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Ra´d bych na tomto mı´steˇ podeˇkoval vsˇem, kterˇı´ mi s pracı´ pomohli, protozˇe bez nich by
tato pra´ce nevznikla.
Abstrakt
Diplomova´ pra´ce je rozdeˇlena na trˇi veˇtsˇı´ celky - prvnı´ cˇa´st se zaby´va´ analy´zou jizˇ
existujı´cı´ch syste´mu˚ pro automatizovane´ zpracova´nı´ papı´rovy´ch formula´rˇu˚. V dalsˇı´ch
cˇa´stech pra´ce je popsa´n postup tvorby vlastnı´ho syste´mu.
Druha´ cˇa´st je veˇnova´na samotne´ aplikaci, ktera´ se zaby´va´ zpracova´nı´m formula´rˇu˚.
Postupneˇ jsou zde popsa´ny metody, ktere´ byly pouzˇity prˇi tvorbeˇ detektoru. Aplikace je
napsa´na v jazyce C, s vyuzˇitı´m knihoven OpenCV a libdecodeqr.
Trˇetı´ cˇa´st se zaby´va´ na´vrhem interaktivnı´ho webove´ho rozhranı´, slouzˇı´cı´ prˇedevsˇı´m
pro prezentaci vy´sledku detektoru. Soucˇa´stı´ je i genera´tor pro tvorbu formula´rˇu˚.
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Abstract
The thesis is composed from three parts - First part is Analysisof already existing systems
for automated processing of paper forms. In the other parts is description for making new
original system.
Second part of thesis is dedicated to aplication of system that process the forms. The
description of methods used in making of detector is also there. The Aplication is written
in C programming language with usage of OpenCV and libdecodeqr libraries.
Third part is about design of interactive web interface, primary serving for presenta-
tion of the detector results. The generator for creating forms is included in application.
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Seznam pouzˇity´ch zkratek a symbolu˚
BCR – Bar Code Reading
ICR – Intelligent Character Recognition
MVC – Model-View-Controller
OCR – Optical Character Recognition
OMR – Optical Mark Reading
SSD – Sum of squared differences
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51 U´vod
Zˇijeme ve 21. stoletı´, v dobeˇ, kdy se pocˇı´tacˇe a digita´lnı´ zpracova´nı´ dat sta´vajı´ kazˇdodennı´
soucˇa´stı´ nasˇeho zˇivota. V dnesˇnı´ dobeˇ je cı´lem prˇedevsˇı´m co nejefektivneˇji zı´ska´vat a
zpracova´vat data - jde se cestou digitalizace dat. Blı´zˇı´ se tedy konec papı´rovy´ch for-
mula´rˇu˚? Zatı´m to vypada´, zˇe ne. Papı´rove´ formula´rˇe sta´le nacha´zejı´ hojne´ vyuzˇitı´ vsˇude
tam, kde je zatı´m nelze efektivneˇ nahradit jinou technologiı´. Velkou nevy´hodou teˇchto
formula´rˇu˚ je jejich velka´ cˇasova´ a financˇnı´ na´rocˇnost, neefektivnost prˇi sdı´lenı´ a take´
proble´my s archivacı´. Proto se dnes cˇı´m da´l cˇasteˇji prova´dı´ prˇevod do digita´lnı´ podoby
- tzv. digitalizace dokumentu˚, ktera´ umozˇnˇuje mnohem rychleji, efektivneˇji a prˇesneˇji
zpracova´vat informace obsazˇene´ v dokumentech. Klesajı´ take´ provoznı´ na´klady, jelikozˇ
nenı´ trˇeba porˇizovat kopie a tudı´zˇ docha´zı´ k nemale´ u´sporˇe na´kladu˚.
Ma´me 2 mozˇnosti jak digitalizovat data:
• Prˇepis za´kladnı´ch u´daju˚ z papı´rove´ho formula´rˇe do prˇedprˇipravene´ho elektronicke´ho
dokumentu. Nevy´hodou je rucˇnı´ prˇenesenı´ dat z papı´ru do pocˇı´tacˇe a tı´m vzni-
kajı´cı´ riziko chyby. Dalsˇı´ nevy´hodou jsou na´klady na hardware, software a cˇasova´
na´rocˇnost prˇevodu.
• Naskenova´nı´ papı´rovy´ch dokumentu˚. Velkou vy´hodou je snı´zˇenı´ cˇasove´ na´rocˇnosti
a minimalizace chyb prˇi prˇevodu dokumentu˚. Nevy´hodou jsou vysoke´ prvotnı´
na´klady, ale i prˇes tuto nevy´hodu se sta´va´ tento zpu˚sob cˇı´m da´l vı´ce atraktivneˇjsˇı´.
Po naskenova´nı´ dokumentu, tedy prˇevodu do elektronicke´ podoby prˇicha´zı´ na rˇadu roz-
pozna´va´nı´ jak tisˇteˇny´ch, tak i rucˇneˇ psany´ch znaku˚. Vy´stupem ze skeneru je graficky´
soubor, ktery´ v podstateˇ nelze upravit a proto je trˇeba tento soubor prˇeve´st do textove´ho
forma´tu. K tomu slouzˇı´ rozpozna´vacı´ programy [1][2].
Mezi nejzna´meˇjsˇı´ technologie pro rozpozna´va´nı´ patrˇı´:
• ICR (Intelligent Character Recognition - opticke´ rozpozna´va´nı´ znaku˚) - pouzˇı´va´ pro
zpracova´nı´ rucˇneˇ vyplneˇny´ch dokumentu˚, tedy prˇevodu rucˇneˇ psane´ho pı´sma.
• OCR (Optical Character Recognition - inteligentnı´ rozpozna´va´nı´ znaku˚) - uplatnˇuje
se prˇi prˇevodu strojoveˇ psany´ch dokumentu˚.
• BCR (Bar Code Reading - opticke´ rozpozna´va´nı´ cˇa´rovy´ch ko´du˚) - prˇevod cˇa´rovy´ch
ko´du˚ do pocˇı´tacˇe (prˇevod do podoby rˇeteˇzcu˚, cˇı´slic a pı´smen).
• OMR (Optical Mark Reading - opticke´ rozpozna´va´nı´ znacˇek) - technologie urcˇena
pro prˇevod znacˇek v podobeˇ zasˇkrtany´ch cˇtverecˇku˚ na formula´rˇi do elektronicke´
podoby.
1.1 Struktura pra´ce
Soucˇa´stı´ kapitoly 2 je blizˇsˇı´ popis technologie OMR a prˇedstavenı´ aktua´lnı´ch produktu˚,
komercˇnı´ch i open source, pouzˇı´vany´ch pro zpracova´nı´ papı´rovy´ch formula´rˇu˚.
6Kapitola 3 se zaby´va´ na´vrhem a implementacı´ vlastnı´ho syste´mu pro zpracova´nı´
formula´rˇu˚. Je zde podrobneˇ popsa´n postup vy´voje te´to aplikace, vcˇetneˇ popisu vsˇech
pouzˇity´ch metod.
Kapitola 4 je veˇnova´na webove´mu rozhranı´, slouzˇı´cı´ prˇedevsˇı´m pro spra´vu, gene-
rova´nı´ a prezentova´nı´ vy´sledku˚ z detektoru. Opeˇt je zde podrobneˇ rozebra´n na´vrh apli-
kace.
Kapitola 5 obsahuje popis pru˚beˇhu testova´nı´.
Kapitola 6 shrnuje vy´sledky te´to pra´ce.
72 Technologie OMR
Aplikace, navrzˇena´ v te´to pra´ci se rˇadı´ mezi OMR syste´my a proto je blizˇsˇı´mu popisu
te´to technologie veˇnova´na samostatna´ kapitola.
Tato technologie je oznacˇova´na jako efektivnı´, rychla´, prˇesna´ a cenoveˇ nena´rocˇna´ prˇi
zpracova´nı´ veˇtsˇı´ho mnozˇstvı´ kategoricky´ch dat. Dı´ky teˇmto vy´hoda´m nacha´zı´ v dnesˇnı´
dobeˇ velice sˇiroke´ uplatneˇnı´.
Prvnı´m krokem prˇi rozpozna´va´nı´ je naskenova´nı´ dokumentu a jeho prˇevod do elek-
tronicke´ podoby. Mnoho OMR syste´mu pouzˇı´va´ specia´lnı´ skener, ktery´ vyuzˇı´va´ odra-
zivosti paprsku sveˇtla na prˇedem definovany´ch mı´stech k detekci oznacˇeny´ch oblastı´.
Vyuzˇı´va´ se toho, zˇe oznacˇene´ oblasti (tedy oblasti se cˇtverecˇky) odra´zˇejı´ me´neˇ sveˇtla nezˇ
pra´zdne´ plochy papı´ru.
Druhou mozˇnostı´ je pouzˇı´t klasicky´ skener a pro samotnou detekci pouzˇı´t software.
Vy´hodou je, zˇe nenı´ trˇeba zˇa´dne´ specia´lnı´ zarˇı´zenı´, cozˇ umozˇnˇuje i beˇzˇne´mu uzˇivateli si
vytvorˇit, vytisknout a na´sledneˇ vyhodnocovat formula´rˇe.
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno vy´sˇe, je tato technologie urcˇena pro detekci znacˇek ve formula´rˇı´ch.
Nevy´hodou je, zˇe formula´rˇ musı´ mı´t prˇesneˇ danou strukturu (ktera´ je prˇeddefinovana´)
- detekujı´ se znacˇky na prˇedem definovany´ch pozicı´ch. Dalsˇı´ nevy´hodou (ktera´ by´va´
za´rovenˇ oznacˇova´na jako vy´hoda) je omezenı´ na kategoricka´ data - lze cˇı´st jen znacˇky,
nelze cˇı´st cˇı´sla, pı´smena prˇı´padneˇ tvar znacˇky. Jedina´ informace, kterou lze zjistit je, zda
je znacˇka vyplneˇna´ nebo ne.
Prˇı´klad vyuzˇitı´ OMR syste´mu˚: statisticke´ pru˚zkumy, spotrˇebitelske´ pru˚zkumy, hod-
nocenı´ vy´robku˚, testy a hodnocenı´, loterie a hlasova´nı´ [3].
2.1 Aktua´lnı´ produkty pro automatizovane´ zpracova´nı´ testu˚
2.1.1 Remark Office OMR
Za´stupce komercˇnı´ho softwaru pro automatizovane´ zpracova´nı´ a analyzova´nı´ testu˚. Jedna´
se o softwarovy´ balı´k v platformeˇ windows vytvorˇeny´ firmou Gravic. Doka´zˇe rozpoznat
neˇkolik druhu˚ opticky´ch znacˇek, strojoveˇ tisˇteˇny´ ko´d a cˇa´rove´ ko´dy.
Vytva´rˇet formula´rˇe lze v jake´mkoliv textove´m editoru. Uzˇivatel ma´ tedy plnou vol-
nost prˇi vytva´rˇenı´ a designova´nı´ formula´rˇu˚.
Velka´ vy´hoda tohoto softwaru spocˇı´va´ v tom, zˇe nevyzˇaduje, aby se ve formula´rˇi
nacha´zely specia´lnı´ znacˇky. Dı´ky tomu nenı´ uzˇivatel prakticky omezen v umı´steˇnı´ op-
ticky´ch znacˇek. Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v prˇedchozı´ kapitole, prˇed naskenova´nı´m formula´rˇe
je trˇeba, aby byla definova´na sˇablona - prostorove´ usporˇa´da´nı´ znacˇek. K tomuto slouzˇı´
cˇa´st programu - Remark Office OMR Template Editor. Uzˇivatel nejprve naskenuje for-
mula´rˇ a pote´ pomocı´ mysˇi specifikuje oblast se znacˇkami, kterou jesˇteˇ da´le definuje (naprˇ.
se mu˚zˇe jednat o na´zev oblasti nebo na´zvy datovy´ch promeˇnny´ch).
Pro naskenova´nı´ formula´rˇu˚ nenı´ trˇeba zˇa´dny´ specia´lnı´ skener a lze tedy vyuzˇı´t i u´plneˇ
obycˇejny´. Jak bylo zmı´neˇno vy´sˇe, tak software zpracova´va´ opticke´ znacˇky a cˇa´rove´ ko´dy.
Pro zpracova´nı´ strojoveˇ tisˇteˇne´ho ko´du lze vyuzˇı´t bud’ internı´ OCR rozpozna´vacˇ nebo
8vyuzˇı´t jaky´koliv jiny´ OCR syste´m. Remark Office OMR obsahuje syste´m pro spra´vu
vy´jimek, ktery´ upozornˇuje na nekorektnı´ informace a dovoluje je uzˇivateli opravit.
Proces analy´zy je automatizova´n, naprˇı´klad v prˇı´padeˇ zna´mkova´nı´ testu˚ je trˇeba jen
specifikovat spra´vne´ odpoveˇdi, bodova´nı´ a specifikovat nastavenı´ a o vsˇe ostatnı´ se uzˇ
postara´ software. Syste´m take´ poskytuje statistiky a grafy analyzovany´ch polozˇek a nabı´zı´
take´ report analy´zy testu, s vy´slednou zna´mkou, u´speˇsˇnostı´ a zvy´razneˇnı´m sˇpatny´ch od-
poveˇdı´.
Naskenovane´ a zpracovane´ formula´rˇe mohou by´t exportova´ny do ru˚zny´ch datovy´ch
forma´tu˚ (naprˇ. Acces, Excel). Software dovoluje i ulozˇenı´ do forma´tu HTML [4][5].
Obra´zek 1: Uka´zka cˇa´sti formula´rˇe v Remark Office [4]
2.1.2 Addmen OMR Pro
Komercˇnı´ softwarovy´ balı´k vytvorˇen firmou Addmen.
Tento balı´k ma´ v sobeˇ integrovany´ Question Paper Generator modul, ktery´ je urcˇen
pro generova´nı´ formula´rˇu˚ s ota´zkami. Lze bud’ vyuzˇit prˇeddefinovane´ sˇablony nebo
si vytvorˇit vlastnı´. Umozˇnˇuje zada´vat ru˚zne´ typy ota´zek: ota´zky s vı´ce nezˇ jednou od-
poveˇdı´, ano/ne ota´zky a ota´zky jejichzˇ vy´sledkem jsou cˇı´selne´ hodnoty (cela´ cˇı´sla).
Po analy´ze a zpracova´nı´ formula´rˇu˚ jsou k dispozici detaily jednotlivy´ch formula´rˇu˚ -
korektneˇ, nekorektneˇ a neoznacˇene´ odpoveˇdi a ru˚zne´ statistiky.
Vy´sledky je mozˇno exportovat do ru˚zny´ch forma´tu˚ - naprˇ. MS Access, MS Excess,
Word, HTML [6].
2.1.3 Vision OMR
Dalsˇı´ za´stupce komercˇnı´ho produktu.
Vision OMR je softwarovy´ balı´k urcˇeny´ pro platformu windows. Umozˇnˇuje rozpozna´vat
opticke´ znacˇky kruhovy´ch nebo cˇtvercovy´ch tvaru˚ a cˇa´rove´ ko´dy.
9Obra´zek 2: Uka´zka cˇa´sti formula´rˇe v Addmen OMR Pro [6]
Vytvorˇit sˇablonu formula´rˇe lze v jake´mkoliv textove´m editoru. Unika´tnost tohoto
softwaru spocˇı´va´ v tom, zˇe nejsou potrˇeba zˇa´dne´ specia´lnı´ opticke´ markery, takzˇe ma´
uzˇivatel naprostou volnost prˇi tvorbeˇ dotaznı´ku. Prˇed samotny´m naskenova´nı´m a zpra-
cova´nı´m je nejprve trˇeba absolvovat tre´novacı´ proces - specifikovat sˇablonu formula´rˇe. K
tomu slouzˇı´ modul OMR Template Editor. Jednoduchou procedurou se v naskenovane´m
formula´rˇi specifikujı´ oblasti s opticky´mi znacˇkami a vytvorˇı´ se sˇablona pro detekci.
Po naskenova´nı´ na´sleduje analy´za, dle prˇedem vytvorˇene´ sˇablony a vyhodnocenı´ for-
mula´rˇe. Soucˇa´stı´ vyhodnocenı´ jsou i ru˚zne´ statistiky.
Vy´sledky lze exportovat do vı´ce nezˇ 30-ti ru˚zny´ch vy´stupnı´ch forma´tu˚ - naprˇ. Access,
Excel nebo Lotus 1-2-3. Je zde take´ mozˇnost ulozˇit data do forma´tu HTML [7].
2.1.4 TeleForm
Za´stupce komercˇnı´ho produktu, vytvorˇene´ho firmou Cardiff.
Opeˇt se jedna´ o kompletnı´ softwarovy´ balı´k, ktery´ doka´zˇe rozpozna´vat rucˇneˇ psane´
znaky (ICR), strojoveˇ tisˇteˇny´ ko´d (OCR), opticke´ znacˇky (OMR) a cˇa´rove´ ko´dy.
Pro tvorbu formula´rˇu˚ je urcˇen modul Designer Module. Vytva´rˇı´ se zde kompletnı´
design, ale take´ atributy polı´ a validace.
Dalsˇı´m modulem je Scan Station, urcˇeny´ pro nacˇtenı´ nastavenı´ formula´rˇu˚ (naprˇ. se
mu˚zˇe jednat o druh formula´rˇe) a nastavenı´ skeneru. Po naskenova´nı´ prˇicha´zı´ na rˇadu
analy´za pomocı´ Reader modulu. Pomocı´ neˇj se identifikuje formula´rˇ a provede prvnı´
validace.
Poslednı´m krokem je verifikace. K tomu je urcˇen Verifier Module. Pouzˇı´va´ se pro
prˇezkouma´nı´ formula´rˇu˚, u ktery´ch selhala validace a vyzˇadujı´ rucˇnı´ validaci od uzˇivatele
[8].
2.1.5 queXF
Za´stupce open source OMR syste´mu, vyvı´jen spolecˇnostı´ Australian Consortium for So-
cial and Political Research Incorporated (ACSPRI).
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Obra´zek 3: Uka´zka cˇa´sti formula´rˇe v TeleForm [9]
Prima´rneˇ je tento software urcˇen pro detekci opticky´ch znacˇek, ale mu˚zˇe by´t take´
vyuzˇit prˇi detekci rucˇneˇ psany´ch znaku˚ a cˇı´sel.
Pro tvorbu formula´rˇu˚ se vyuzˇı´va´ program queXML, ktery´ je soucˇa´stı´ queX balı´ku.
Vy´hodou tohoto softwaru je, zˇe oveˇrˇova´nı´ a potvrzova´nı´ spra´vnosti detekce je prˇes webove´
rozhranı´ a tedy nenı´ nutne´ instalovat dalsˇı´ pomocny´ software. Dalsˇı´ vy´hodou je automa-
ticka´ detekce boxu˚ ve formula´rˇi (nenı´ trˇeba rucˇneˇ specifikovat pozici boxu˚) [9].
2.1.6 Shared Questionnaire System(SQS)
Dalsˇı´ z rˇady open source za´stupcu˚. Jedna´ se o OMR syste´m pro zpracova´nı´ formula´rˇu˚
zalozˇeny´ch na XML standartech. Software je implementova´n v jazyce Java, XSLT a Ja-
vaScript. Je tedy multiplatformnı´ a lze ho jednodusˇe nainstalovat a spustit z webove´ho
prohlı´zˇecˇe pomocı´ JavaWebStart [10].
2.1.7 Dalsˇı´ produkty
Existuje velke´ mnozˇstvı´ jak komercˇnı´ch, tak volneˇ dostupny´ch produktu˚.
Z komercˇnı´ch lze naprˇı´klad jesˇteˇ zmı´nit TestsChecker nebo FormReturn a z volneˇ
dostupny´ch naprˇı´klad Udai OMR.
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3 Detekcˇnı´ syste´m
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v u´vodu, tato kapitola se zaby´va´ popisem na´vrhu a implementace
detekcˇnı´ho syste´mu, urcˇene´ho pro zpracova´nı´ testovy´ch formula´rˇu˚ - zjisˇteˇnı´ odpoveˇdı´
na jednotlive´ ota´zky. Pro lepsˇı´ pochopenı´ cˇinnosti detektoru jsou prˇed popisem vlastnı´
implementace vysveˇtleny neˇktere´ du˚lezˇite´ pojmy a pouzˇite´ algoritmy prˇi realizaci apli-
kace.
3.1 Knihovna OpenCV
OpenCV je otevrˇena´ multiplatformnı´ knihovna urcˇena´ prˇedevsˇı´m pro zpracova´nı´ ob-
razu v rea´lne´m cˇase. Pu˚vodneˇ byla vyvinuta spolecˇnostı´ Intel, ale nynı´ je knihovna volneˇ
sˇirˇitelna´ pod licencı´ BSD. Vyuzˇitı´ je prˇedevsˇı´m v programovacı´ch jazycı´ch C a C++, ale s
genera´torem rozhranı´ SWIG ji lze pouzˇı´t take´ v Pythonu [11].
3.2 Histogram
Histogram je statisticka´ velicˇina, ktera´ popisuje pravdeˇpodobnost vy´skytu u´rovneˇ jasu
v obraze. Vyjadrˇuje se jako graf, na jehozˇ vodorovnou osu se vyna´sˇı´ jas a na svislou osu
pocˇet pixelu˚, odpovı´dajı´cı´ch dane´mu jasu. Celkovy´ pocˇet buneˇk odpovı´da´ plosˇe obra´zku.
Prˇı´klad histogramu lze videˇt na obra´zku (4).
Obra´zek 4: Obra´zek a jeho histogram [12]
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3.3 Konvoluce
Jedna´ se o matematicky´ opera´tor, jehozˇ vstupem jsou dveˇ funkce - f a g. Vy´sledna´ hod-
nota v bodeˇ (x, y) se vypocˇı´ta´ jako va´zˇeny´ pru˚meˇr funkce f s va´hovou funkcı´ g. Ve zpra-
cova´nı´ obrazu typicky by´va´ funkce f vstupnı´ obraz a funkce g filtr (cˇasto nazy´va´n kon-
volucˇnı´ filtr, respektive konvolucˇnı´ maska) [13].
Diskre´tnı´ 2D konvoluce je da´na vztahem (1):







f(i, j)g(x− i, y − j) (1)
3.4 Detekce rohu˚
V aplikaci se vyuzˇı´va´ detekce rohu˚ pro nalezenı´ rohu˚ jednotlivy´ch markeru˚. Pro zlepsˇenı´
vy´konu probı´ha´ hleda´nı´ rohu˚ nad obra´zkem, zpracovany´m detektorem hran.
3.4.1 Moravec
Jedna´ se o jeden z nejstarsˇı´ch detektoru˚ rohu˚. Pracuje na principu zkouma´nı´ kazˇde´ho
pixelu obrazu a podobnosti tohoto bodu s jeho okolı´m. Nejprve se nad vybrany´ pixel
umı´stı´ mala´ cˇtvercova´ oblast (typicky 3x3, 5x5 nebo 7x7 bodu˚). Pak na´sleduje pohyb
po okolı´ - posun o 1 pixel horizonta´lneˇ, vertika´lneˇ a diagona´lneˇ. Opeˇt nad dany´ pixel
umı´stı´me cˇtverec a pocˇı´ta´me podobnost (jasovou odlisˇnost). Ta se vypocˇı´ta´ jako suma
rozdı´lu cˇtvercu˚ nad vybrany´m pixelem a pixelem z jeho okolı´. Cˇı´m mensˇı´ bude suma,
tı´m veˇtsˇı´ bude podobnost zkoumany´ch pixelu˚. Bod je oznacˇen jako rohovy´ (respektive
vy´znamny´) pokud nenı´ podobny´ sve´mu okolı´. Tedy zˇe se jeho jas vy´znamneˇ meˇnı´ ve
vsˇech zkoumany´ch smeˇrech. Prˇi rozhodova´nı´ o rohovosti se pocˇı´ta´ s minima´lnı´ hodno-
tou jasu, nalezenou prˇi zkouma´nı´ okolı´.
Tento algoritmus ma´ jednu nevy´hodu - pokud se hrana nenacha´zı´ ve vertika´lnı´, hori-
zonta´lnı´m nebo diagona´lnı´m smeˇru, pak nebude detekova´na jako vy´znamny´ bod [14][16].
3.4.2 Harris and Stephens
Harris a Stephens vycha´zı´ z detektoru publikovane´ho Moravcem. Jedna´ se o vylepsˇenı´
tohoto detektoru - lepsˇı´ detekce a stabilita, ale za cenu vysˇsˇı´ch vy´pocˇetnı´ch na´roku˚. Lisˇı´
se pouzˇitı´m takzvane´ loka´lnı´ autokorelacˇnı´ funkce.
Vy´hodou Harrisova detektoru je neza´vislost na posunu, rotaci a odolnost vu˚cˇi sˇumu.
Nevy´hodou tohoto algoritmu je, zˇe se nedoka´zˇe vyporˇa´dat se zmeˇnou meˇrˇı´tka.
Metoda je stejneˇ jako Moravcova, zalozˇena na posouva´nı´ snı´mku ve vsˇech za´kladnı´ch
smeˇrech. Rozdı´l je, zˇe Harris bere ohled na smeˇr posunutı´ snı´mku.
Za´kladnı´m principem tohoto algoritmu je vy´pocˇet rozdı´lu cˇtvercu˚ jasu˚ (SSD) v kazˇde´m
bodeˇ. Velky´m omezenı´m ale je, zˇe porovna´vane´ snı´mky musı´ mı´t stejny´ kontrast a jas. Pro
kazˇdy´ se vypocˇı´ta´ autokorelacˇnı´ matice.
Prˇedpokla´dejme na vstupu 2-rozmeˇrny´ sˇedoto´nnovy´ obraz, reprezentova´n jasovou







w(u, v)(I(u+ x, v + y)− I(u, v))2 (2)
kde (x, y) znacˇı´ posun a (u, v) okolı´ bodu.
I(u+ x, v + y) lze aproximovat Taylorovy´m polynomem (3):
I(u+ x, v + y) ≈ I(u, v) + Ix(u, v)x+ Iy(u, v)y (3)
kde Ix a Iy jsou parcia´lnı´ derivace I .






w(u, v)(Ix(u, v)x+ Iy(u, v)y)
2 (4)
Prˇepisem do maticove´ho tvaru dostaneme (5):





















< I2x > < IxIy >





Matice A se nazy´va´ Harrisova matice. Z te´to matice vypocˇı´ta´me vlastnı´ cˇı´sla, na
za´kladeˇ ktery´ch urcˇı´me zda bod patrˇı´ mezi vy´znamne´ nebo ne.
Vlastnı´ cˇı´sla se vypocˇı´tajı´ dle na´sledujı´cı´ho vzorce (7):
λ1,2 =




(< I2x > − < I
2
y >)
2 + 4 < IxIy >< IxIy >
2
(7)
a platı´ pro neˇ na´sledujı´cı´ pravidla:
• Pokud λ1 ≈ 0 ∧ λ2 ≈ 0, pak nebyl nalezen zˇa´dny´ vy´znamny´ bod.
• Pokud λ1 ≈ 0 ∧ λ2 je velke´ kladne´ cˇı´slo, pak byla nalezena hrana.
• Pokud λ1 i λ2 jsou velka´ kladna´ cˇı´sla, pak byl nalezen roh.
Vy´pocˇet vlastnı´ch cˇı´sel je vy´pocˇetneˇ na´rocˇny´ (z du˚vodu pocˇı´ta´nı´ odmocniny) a proto
Harris a Stephens navrhli vzorec, na za´kladeˇ ktere´ho se rozhoduje, zda je v bodeˇ hrana
nebo ne (8):
Mc = λ1λ2 − κ(λ1 + λ2)
2 = det(A)− κTrace2(A) (8)
Hodnota κ byla urcˇena experimenta´lneˇ a uva´dı´ se prˇijatelne´ rozmezı´ od 0,04 do 0,15.
Prˇed pouzˇitı´m Harrisova detektoru je doporucˇeno odstranit sˇum pomocı´ Gaussova filtru
[14][15][17][18].
14
3.4.3 The Wang and Brady corner detection algorithm
Tento algoritmus je navrzˇen na jine´m principu, nezˇ prˇedchozı´ dva. Povazˇuje vstupnı´
obra´zek za krˇivku a hleda´ mı´sta, kde docha´zı´ k na´hle´ zmeˇneˇ smeˇru krˇivky (velke´mu
zakrˇivenı´).
Meˇrˇı´tko zakrˇivenı´ C se vypocˇı´ta´ na´sledovneˇ (9):
C = ∇2I − c|∇I|2 (9)
kde c oznacˇuje citlivost detektoru.
K redukci sˇumu se zde vyuzˇı´va´ vyhlazova´nı´ (doporucˇen je Gaussia´n). Po aplikova´nı´
vyhlazenı´ dojde k posunutı´ rohu˚ a je tedy trˇeba jesˇteˇ aplikovat korekcˇnı´ faktor, aby byly
vy´sledky korektnı´ [14].
3.4.4 The SUSAN corner detector
Princip tohoto detektoru spocˇı´va´ v umı´steˇnı´ kruhove´ masky nad testovany´ pixel. Pote´








kde t oznacˇuje polomeˇr, ~m0 testovany´ pixel a ~m pixel masky, prˇicˇemzˇ platı´, zˇe ~m ∈
M , kde M prˇedstavuje plochu masky. Exponent se stanovuje empiricky. Postupneˇ se
procha´zı´ cely´ vstupnı´ obra´zek a tento postup se aplikuje na kazˇdy´ bod.





jestlizˇe je c kruhova´ funkce, pak n znacˇı´ pocˇet pixelu˚ v masce, ktere´ jsou ve vzda´lenosti




g − n(M) if n(M) < g
0 otherwise
(12)
kde g znacˇı´ geometrickou prahovou hodnotu. Jinak rˇecˇeno, vy´sledek SUSAN opera´toru
je kladny´ pouze pokud je plocha dostatecˇneˇ mala´. Nejmensˇı´ SUSAN oblasti lze nale´zt
potlacˇenı´m nemaxima´lnı´ch hodnot. Vy´sledkem je pak SUSAN opera´tor.
Pro detekci rohu˚ je potrˇeba jesˇteˇ prove´st 2 kroky. Prvnı´m je nalezenı´ teˇzˇisˇteˇ SUSAN
oblasti - roh ma´ teˇzˇisˇteˇ daleko od strˇedu masky. Druhy´m krokem je oveˇrˇenı´, zˇe vsˇechny
body, ktere´ lezˇı´ na prˇı´mce spojujı´cı´ strˇed a teˇzˇisˇteˇ, azˇ ke kraji masky, jsou v SUSAN oblasti.
Vy´hodou te´to metody je, zˇe prˇi posouva´nı´ kamery nemusı´ docha´zet k multidetekci
rohu˚ - opeˇtovne´mu detekova´nı´ jizˇ nalezeny´ch rohu˚ [14].
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3.4.5 The Trajkovic and Hedley corner detector
Tento algoritmus pracuje podobny´m zpu˚sobem jako vy´sˇe zmı´neˇny´ SUSAN algoritmus.
Opeˇt se pracuje s okolı´m pixelu, v podobeˇ male´ho kruhu a vsˇemi u´secˇkami, ktere´ procha´zı´
strˇednı´m pixelem a koncˇı´ na hranici okolı´.
Strˇed kruhove´ho okolı´ oznacˇı´me S. Po prolozˇenı´ prˇı´mky tı´mto strˇedem vzniknou na
pru˚secˇı´ku kruhove´ho okolı´ a prˇı´mky body P a P ′. Hodnota rohovosti se vypocˇı´ta´ dle
vztahu (13):
C(x, y) = min((IP − IS)
2 + (IP ′ − IS)
2) (13)
kde I oznacˇuje intenzitu v dane´m bodeˇ.
Pokud vyjde rohovost nı´zka´, pak existuje nejme´neˇ jedna u´secˇka, pro kterou platı´, zˇe
intenzita IS je prˇiblizˇneˇ rovna intenzita´m IP a IP ′ . A kruhove´ okno tedy lezˇı´ uvnitrˇ ho-
mogennı´ho objektu.
V prˇı´padeˇ, kdy je strˇed okna nad rohem objektu, tak na kazˇde´ u´secˇce je alesponˇ jeden
z bodu˚ IP , IP ′ mimo objekt a tedy ma´ jinou hodnotu nezˇ IS . Proto bude rohovost vysoka´.
Specia´lnı´m prˇı´padem je, kdyzˇ existuje pra´veˇ jedna u´secˇka, na ktere´ je intenzita strˇedu
IS prˇiblizˇneˇ rovna intenzita´m IP , IP ′ . V tomto prˇı´padeˇ se jedna´ o hranu [14][15].
3.5 Detekce hran
Hrana je mı´sto v obraze, kde docha´zı´ k na´hle´ zmeˇneˇ jasu - v mı´steˇ hrany je velka´ hodnota
derivace jasove´ funkce (5).
Obra´zek 5: Jas a jeho derivace [13]
Za´kladnı´ rozdeˇlenı´ hranovy´ch detektoru˚, na za´kladeˇ technik pouzˇity´ch k detekci hran:
hleda´nı´ maxima v prvnı´ derivaci, hleda´nı´ pru˚chodu druhe´ derivace nulou a parametricke´
modely hran.
Nı´zˇe uvedene´ detektory patrˇı´ do prvnı´ zmı´neˇne´ kategorie - pouzˇı´vajı´ prvnı´ derivaci
pro hleda´nı´ hran [13].
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3.5.1 Roberts
Jeden z nejstarsˇı´ch a dnes uzˇ ma´lo pouzˇı´vany´ch detektoru˚. Pro detekci hran se vyuzˇı´va´
okolı´ 2x2 pixely.












Velkou nevy´hodou tohoto opera´toru je mala´ velikost masky (derivace v jedine´m bodeˇ)
- dı´ky tomu je i sˇum detekova´n jako hrana, proto nelze tento opera´tor pouzˇı´t na zasˇumeˇle´
obra´zky [13][19].
3.5.2 Opera´tor Prewittove´
Tento opera´tor pouzˇı´va´ pro detekci hran hodnoty obrazove´ funkce ze vsˇech sousednı´ch
pixelu˚ (maska 3x3 pixely). Vy´sledna´ hodnota se pak stanovı´ jako pru˚meˇr. Opera´tor Prewit-
tove´ pouzˇı´va´ na´sledujı´cı´ masky (15) [13][19]:
h1 =

 1 1 10 0 0
−1 −1 −1

 , h2 =

 0 1 1−1 0 1
−1 −1 0

 , h3 =






Tento opera´tor se velice podoba´ opera´toru Prewittove´. Rozdı´l je, zˇe Sobel da´va´ veˇtsˇı´




 1 2 10 0 0
−1 −2 −1

 , h2 =

 0 1 2−1 0 1
−2 −1 0

 , h3 =






Tento algoritmus navrhl v roce 1986 John F. Canny. Je cˇasto oznacˇova´n jako optima´lnı´
hranovy´ detektor. Prˇi na´vrhu si Canny stanovil 3 za´kladnı´ pozˇadavky, ktere´ by meˇl tento
detektor splnˇovat. Nalezenı´ detektoru pak prˇedstavovalo optimalizacˇnı´ u´lohu. Hlavnı´
krite´ria Cannyho detektoru hran: minimalizace chybne´ detekce, co nejprˇesneˇji lokalizo-
vat hrany a jednoznacˇna´ identifikace bodu˚ hrany.
Jednotlive´ kroky Cannyho detektoru
1. Eliminace sˇumu - veˇtsˇinou pouzˇı´va´ se Gaussu˚v filtr. Dvojrozmeˇrna´ varianta Gaus-









kde x, y oznacˇujı´ sourˇadnice bodu v obraze. σ je standartnı´ odchylka rozdeˇlenı´.
Vy´sledkem vzorce je konvolucˇnı´ maska, ktera´ je pak aplikova´na na zadany´ obraz.
2. Vy´pocˇet gradientu - nejcˇasteˇji se vyuzˇı´va´ Sobelu˚v opera´tor. Vy´sledkem je nejen ve-
likost gradientu, ale i jeho smeˇr, ktery´ je potrˇebny´ pro dalsˇı´ vy´pocˇet.
3. Ztencˇenı´ - z hodnot gradientu˚ odebereme body, ktere´ nejsou maximem - necha´me
jen loka´lnı´ maxima. Vy´sledkem je ztencˇenı´ hran a zı´ska´me jednoznacˇnou identifi-
kaci hrany.
4. Prahova´nı´ - vy´sledkem prˇedchozı´ho kroku je urcˇenı´ hran a jejich polohy. Dete-
kova´ny jsou ale vsˇechny hrany, tedy i velice male´, ktere´ na´s nezajı´majı´. Proto se sta-
novuje minima´lnı´ a maxima´lnı´ hodnota, dle ktery´ch se stanovı´ vy´znamnost hrany.
Pokud hodnota gradientu je veˇtsˇı´ nezˇ maxima´lnı´ hodnota, pak je bod oznacˇen jako
hranovy´. V prˇı´padeˇ, zˇe je mezi minima´lnı´ a maxima´lnı´ hodnotou, pak je oznacˇen
jako hranovy´ jen v prˇı´padeˇ, zˇe sousedı´ s bodem, ktery´ byl oznacˇen jako hranovy´
[13][19][20].
Obra´zek 6: Uka´zka Cannyho detektoru [19]
3.6 Geometricke´ transformace
Geometricke´ afinnı´ transformace patrˇı´ mezi nejcˇasteˇji pouzˇı´vane´ operace v pocˇı´tacˇove´
grafice. Afinnı´ transformace je da´na vztahem (18):
P ′ = P ·A (18)
kde P = [x, y, w] je bod, ktery´ se transformuje maticı´ A na bod P ′ = [x′, y′, w′].




Jedna´ se o posun bodu P = [x, y] o vektor p = (XT , YT ). Vy´sledkem je bod P
′ (19)(20):
X ′ = X +XT (19)
Y ′ = Y + YT (20)









Vy´sledkem rotace bodu P = [x, y] kolem pocˇa´tku sourˇadne´ho syste´mu O = [0, 0] o ori-
entovany´ u´hel α je bod P ′ (22)(23):
X ′ = X · cosα− Y · sinα (22)
Y ′ = X · sinα+ Y · cosα (23)









Zmeˇnou meˇrˇı´tka se provede zmeˇna velikosti objektu ve smeˇru sourˇadny´ch os. Jedna´ se
bud’ o zmensˇenı´ (pokud je koeficient v rozsahu 0-1) nebo zveˇtsˇenı´ (pokud je koeficient
veˇtsˇı´ nezˇ 1). Zname´nko ovlivnˇuje smeˇr zveˇtsˇenı´ (prˇı´padneˇ zmensˇenı´).
Vy´sledkem zmeˇny meˇrˇı´tka bodu P = [x, y] dostaneme (25)(26):
X ′ = SX ·X (25)
Y ′ = SY · Y (26)
kde SX oznacˇuje zmeˇnu meˇrˇı´tka na ose x a SY na ose y.









3.6.4 Skla´da´nı´ transformacˇnı´ch matic
Slozˇenı´m vı´ce transformacı´ mu˚zˇeme prove´st jednu velkou transformaci mı´sto neˇkolika
mensˇı´ch. Vy´slednou matici zı´ska´me postupny´m na´sobenı´m dı´lcˇı´ch matic, reprezentujı´cı´
jednotlive´ transformace. Je ale trˇeba da´vat velky´ pozor na porˇadı´ transformacı´, respek-
tive na porˇadı´ na´sobenı´ matic. Pokud bod nejprve posunem a pak s nı´m zarotujeme, tak
nedostaneme stejny´ vy´sledek, jako v prˇı´padeˇ rotace a azˇ pak posunu. Pouzˇı´va´ se za´pis
P ′ = P ·A a proto musı´me jednotlive´ matice na´sobit zprava.
3.7 Houghova transformace
Houghova transformace nacha´zı´ velice sˇiroke´ uplatneˇnı´ ve zpracova´nı´ obrazu. Vyuzˇı´va´
se pro nalezenı´ ru˚zny´ch geometricky´ch u´tvaru˚. Omezenı´m je, zˇe u´tvary, ktere´ chceme
vyhleda´vat, musı´ by´t popsa´ny parametricky. Proto se tato metoda pouzˇı´va´ pro detekce
jednoduchy´ch u´tvaru˚ jako jsou prˇı´mky, kruzˇnice, elipsy, cˇtverce a podobneˇ.
Vstupnı´ obraz obvykle procha´zı´ prˇedzpracova´nı´m - naprˇı´klad se vyuzˇı´va´ detekce
hran (nejcˇasteˇji Cannyho detektor). Dı´ky tomu se zvysˇuje sˇance, zˇe bude nalezena pozˇadovana´
struktura a za´rovenˇ se znacˇneˇ snizˇuje cˇasova´ na´rocˇnost cele´ho algoritmu.
Vy´stupem jsou nalezene´ u´tvary v parametricke´ formeˇ.
3.7.1 Detekce cˇar
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno vy´sˇe, potrˇebujeme cˇa´ru (respektive prˇı´mku) vyja´drˇit v paramet-
ricke´m tvaru. V karte´zske´ soustaveˇ lze prˇı´mku parametricky vyja´drˇit na´sledovneˇ (28):
y = a · x+ b (28)
Proble´mem zde jsou prˇı´mky rovnobeˇzˇne´ s osou Y. Pro tyto prˇı´mky naby´va´ a hodnoty
nekonecˇno a proto toto vyja´drˇenı´ nenı´ vhodne´.
Mnohem vhodneˇjsˇı´ je vyja´drˇit prˇı´mku v pola´rnı´ch sourˇadnicı´ch (29):
r = x · cosθ + y · sinθ (29)
kde r oznacˇuje kolmou vzda´lenost prˇı´mky od pocˇa´tku a θ je u´hel, ktery´ svı´ra´ prˇı´mka
s osou X.
Pro detekci zˇa´dany´ch u´tvaru˚ se pouzˇı´va´ tzv. Houghu˚v prostor. Jedna´ se o 2D graf,
kde se na vodorovnou osu vyna´sˇı´ θ a na svislou r.
Za´kladnı´m principem prˇi detekci je vy´pocˇet hodnot θ a r v kazˇde´m bodeˇ obrazu.
Vy´pocˇet spocˇı´va´ v dosazenı´ (x, y) sourˇadnic do rovnice (29). Mnozˇina vsˇech mozˇny´ch
rˇesˇenı´ pro zadany´ bod vytvorˇı´ v Houghoveˇ prostoru spojitou krˇivku. Jestlizˇe vy´pocˇet
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opakujeme pro vsˇechny body, zı´ska´me mnozˇinu krˇivek odpovı´dajı´cı´m jednotlivy´m bodu˚m
obrazu. Krˇivky se v urcˇity´ch bodech protı´najı´ - tyto body tvorˇı´ maxima v akumulacˇnı´ ro-
vineˇ (rmax, θmax) a urcˇujı´ parametry hledany´ch prˇı´mek v obraze [21][22].
Obra´zek 7: Krˇivky v Houghoveˇ prostoru [23]
3.7.2 Detekce kruzˇnic
Parametricke´ vyja´drˇenı´ kruzˇnice je da´no vzorcem (30):
(x− a)2 + (y − b)2 = r2 (30)
kde a a b oznacˇujı´ sourˇadnice strˇedu kruzˇnice a r znamena´ polomeˇr kruzˇnice.
Princip je stejny´ jako u detekce cˇar - opeˇt je trˇeba najı´t parametry z rovnice (30). Pocˇet
parametru˚ se zvedl na 3 a to znamena´, zˇe Houghu˚v prostor bude nynı´ trojrozmeˇrny´.
Dı´ky tomu hodneˇ naroste cˇasova´ i pameˇt’ova´ slozˇitost cele´ operace.
Proble´mem prˇi detekci kruzˇnic jsou kruzˇnice, ktere´ majı´ mnohem veˇtsˇı´ polomeˇr nezˇ
jsou rozmeˇry obra´zku. Nejen rozmeˇr r v Houghoveˇ prostoru by musel by´t dostatecˇneˇ
velky´, ale i zbyle´ 2 rozmeˇry, protozˇe strˇed kruzˇnice mu˚zˇe lezˇet mimo rozmeˇry obra´zku.
Vznikl by obrovsky´ trojrozmeˇrny´ Houghu˚v prostor, ktery´ by ztratil vsˇechny vy´hody
Houghovi transformace. Proto se polomeˇr kruzˇnic omezuje na minima´lnı´ a maxima´lnı´
hodnotu (omezenı´m polomeˇru se za´rovenˇ omezı´ i zbyle´ parametry) a tı´m se velice snı´zˇı´
jak cˇasova´, tak i pameˇt’ova´ slozˇitost.
Samotna´ detekce se od detekce prˇı´mek trosˇku lisˇı´. Sourˇadnice kazˇde´ho vstupnı´ho
bodu dosadı´me do rovnice (30), mı´sto parametru˚ a a b. Pote´ postupneˇ dosazujeme po-
lomeˇr r (ktery´ se postupneˇ inkrementuje o prˇedem definovanou hodnotu) a pocˇı´ta´me
hodnoty x a y. V Houghoveˇ prostoru pak na teˇchto sourˇadnicı´ch (x,y) do aktua´lnı´ hloubky
r zvy´sˇı´me intenzitu (inkrementujeme hodnotu).
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V mı´steˇ pru˚secˇı´ku objektu˚ vznikajı´ maxima, ktera´ prˇedstavujı´ hledane´ parametry [21].
3.8 QR ko´d
V dnesˇnı´ dobeˇ se s QR ko´dem zacˇı´na´me setka´vat cˇı´m da´l cˇasteˇji - na internetu, v cˇasopisech,
na plaka´tech atd. Jedna´ se o ko´d podobny´ cˇa´rove´mu ko´du, ktery´ vsˇichni dobrˇe zna´me.
U cˇa´rove´ho ko´du se jedna´ o obra´zek, v ktere´m jsou informace zako´dova´ny pomocı´ cˇı´slic,
ktere´ lze strojoveˇ prˇecˇı´st a zı´skat pozˇadovanou informaci. Cˇa´rovy´ ko´d pojme maxima´lneˇ
12 cifer.
QR ko´d byl vytvorˇen japonskou spolecˇnostı´ Denso-Wave v roce 1994. Zkratka QR
znamena´ Quick Responce - vyjadrˇuje, k cˇemu je ko´d urcˇen. K rychle´mu nacˇtenı´ a deko´dova´nı´
informacı´. Pu˚vodneˇ tento syste´m slouzˇil pro sledova´nı´ pohybu vy´robku v tova´rneˇ, ale v
dnesˇnı´ dobeˇ ma´ velice sˇiroke´ uplatneˇnı´ vsˇude, kde je trˇeba rychle prˇedat veˇtsˇı´ mnozˇstvı´
informacı´.
Zpu˚sob ko´dova´nı´ je odlisˇny´ oproti cˇa´rovy´m ko´du˚m. V QR ko´du je informace zako´dova´na
pomocı´ bı´ly´ch a cˇerny´ch cˇtverecˇku˚, usporˇa´dany´ch do matice. Velikost je ru˚zna´, za´visla´ na
mnozˇstvı´ informacı´, ktere´ chceme ulozˇit. Maxima´lnı´ mnozˇstvı´ znaku˚, ktere´ lze ulozˇit je
4300. Ulozˇit lde libovolna´ textova´ data - nejbeˇzˇneˇji se ukla´dajı´ internetove´ adresy, kon-
taktnı´ informace, e-mail, telefonnı´ cˇı´slo atd. QR ko´d je slozˇen z neˇkolika cˇa´stı´: tercˇı´ky pro
zameˇrˇenı´ prˇi cˇtenı´, forma´tu ko´du, verzi ko´du a samotny´ch dat.
Obra´zek 8: Prˇı´klad QR ko´du - zako´dova´nı´ URL www.vsb.cz
3.9 Popis implementace vlastnı´ho detektoru
3.9.1 Pomocne´ makra a vlastnı´ datove´ typy
Pro potrˇeby implementace a prˇedevsˇı´m pro zprˇehledneˇnı´ a efektivneˇjsˇı´ pra´ci bylo vy-
tvorˇeno neˇkolik maker a pomocny´ch struktur. Pro lepsˇı´ orientaci v zavedeny´ch pojmech
je zde prˇilozˇen obra´zek se zna´zorneˇnı´m za´kladnı´ch prvku˚ (9).
Pomocne´ struktury:























Obra´zek 9: Test se zna´zorneˇnı´m za´kladnı´ch prvku˚
• Lines - struktura reprezentujı´cı´ pole u´secˇek. Obsahuje pocˇet u´secˇek a samotne´ pole
u´secˇek, reprezentovany´ch datovy´m typem Line.
• Answer - struktura pro ulozˇenı´ odpoveˇdi. Ukla´da´ se cˇı´slo ota´zky, samotna´ odpoveˇd’
(reprezentova´na cely´m cˇı´slem) a sourˇadnice leve´ho hornı´ho bodu boxu s odpoveˇdı´.
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• Result - struktura urcˇena´ pro ulozˇenı´ vy´sledku˚ detektoru. Obsahuje pocˇet ota´zek,
pole s odpoveˇd’mi a pole obsahujı´cı´ sourˇadnice leve´ho hornı´ho bodu vsˇech nale-
zeny´ch boxu˚ (tedy jak nezasˇkrtnuty´ch, tak zasˇkrtnuty´ch a zacˇerneˇny´ch).
• Marker - struktura reprezentujı´cı´ marker, ktery´ je reprezentova´n levy´m hornı´m a
pravy´m dolnı´m bodem.
• Settings - struktura pro ulozˇenı´ informacı´ nacˇteny´ch z konfiguracˇnı´ho souboru.
Jedna´ se o: rozmeˇr boxu, horizonta´lnı´ vzda´lenost dvou boxu˚, vertika´lnı´ vzda´lenost
dvou boxu˚, horizonta´lnı´ vzda´lenost prvnı´ho boxu prvnı´ ota´zky a prvnı´ho boxu
druhe´ ota´zky, limit, urcˇujı´cı´ rozdı´l pocˇtu pixelu˚ mezi nezasˇkrtnuty´m a zasˇkrtnuty´m
boxem, limit (zada´n jako hodnota v procentech), od ktere´ho se box bere jako zacˇerneˇny´,
pocˇet mozˇnostı´ odpoveˇdi na jednu ota´zku, definova´nı´ x-ove´ a y-ove´ sourˇadnice od-
sazenı´ detekcˇnı´ho okna hledajı´cı´ markery od okraje obra´zku (x1-offset a y1-offset) a
definova´nı´ x-ove´ho a y-ove´ho offsetu pro nastavenı´ oblasti s odpoveˇd’mi (x2-offset
a y2-offset). Odsazuje se nepocˇı´ta´ od zacˇa´tku obra´zku, ale od konce nalezeny´ch
markeru˚.
• Box - struktura reprezentujı´cı´ box. Obsahuje informaci o pocˇtu bı´ly´ch pixelu˚ a sourˇadnici
leve´ho hornı´ho bodu boxu.
• Login - struktura obsahujı´cı´ login studenta. Vnitrˇneˇ ulozˇeno jako staticke´ pole znaku˚
a pocˇet znaku˚ loginu.
• Version - stejne´ jako struktura login, akora´t se jedna´ o verzi zada´nı´.
• Date - stejne´ jako struktura login, s rozdı´lem zˇe je zde ulozˇeno datum zada´nı´ testu.
• Subject - stejne´ jako struktura login, obsahujı´cı´ informaci z jake´ho prˇedmeˇtu je dany´
test.
3.9.2 Nacˇtenı´ konfigurace
Prvnı´m krokem je nacˇtenı´ konfiguracˇnı´ho souboru pomocı´ funkce LoadSettings(char *file-
name), ktera´ jako parametr pozˇaduje jme´no konfiguracˇnı´ho souboru. Funkce vracı´ struk-
turu Settings, obsahujı´cı´ nastavenı´ pro detektor. Pokud nenı´ soubor nalezen nebo nastane
chyba prˇi jeho otvı´ra´nı´, tak se vypı´sˇe chybova´ hla´sˇka a aplikace se ukoncˇı´. Jednotlive´
polozˇky te´to struktury jsou detailneˇji popsa´ny v kapitole 3.9.1. V te´to aplikaci se konfi-
gurace nacˇı´ta´ ze souboru config.txt.
3.9.3 Nacˇtenı´ obra´zku
Dalsˇı´m krokem je nacˇtenı´ obra´zku, na ktere´m bude probı´hat detekce. K tomu slouzˇı´
OpenCV funkce cvLoadImage( const char* filename, int iscolor=CV LOAD IMAGE COLOR
). Tato funkce vracı´ ukazatel na obra´zek v prˇı´padeˇ u´speˇsˇne´ho nacˇtenı´ a NULL v prˇı´padeˇ
neu´speˇchu. Jme´no obra´zku se nacˇı´na´ jako parametr prˇı´kazove´ rˇa´dky. V prˇı´padeˇ, zˇe obra´zek
nenı´ nalezen nebo ho nelze otevrˇı´t, se vypı´sˇe ozna´menı´ a program se ukoncˇı´.
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3.9.4 Deko´dova´nı´ QR ko´du
Pro deko´dova´nı´ QR ko´du se vyuzˇı´va´ externı´ knihovna libDecodeQR. Vy´stupem z te´to
knihovny je rˇeteˇzec ve tvaru: login;zadani;datum;predmet. Pro zjisˇteˇnı´ jednotlivy´ch in-
formacı´ jsou urcˇene´ funkce: GetLogin(char* str), GetVersion(char* str), GetDate(char* str) a
GetSubject(char* str). Vsˇechny pozˇadujı´ jako vstup rˇeteˇzec definovany´ vy´sˇe a vracı´ struk-
turu, obsahujı´cı´ rˇeteˇzec s danou informacı´ (tedy login, verzi zada´nı´, datum nebo cˇas) a
de´lku tohoto rˇeteˇzce. Parser vyuzˇı´va´ toho, zˇe informace jsou oddeˇleny strˇednı´kem a na
za´kladeˇ tohoto se ze vstupnı´ho rˇeteˇzce vyta´hne potrˇebne´ informace. Pokud nejsou nale-
zene vsˇechny informace, tak se vypı´sˇe chyba a detekce se ukoncˇı´.
3.9.5 Detekce markeru˚
Dalsˇı´m krokem je detekce markeru˚, na za´kladeˇ ktery´ch docha´zı´ k vyrovna´nı´ obra´zku a
detekce oblasti s odpoveˇd’mi. Slouzˇı´ k tomu funkce DetectMarkers(IplImage* src, Settings
s), ktera´ vracı´ 4-prvkove´ pole datove´ho typu Marker. Pokud nejsou nalezeny vsˇechny 4
markery, tak funkce vracı´ NULL. Detekce kazˇde´ho markeru probı´ha´ postupneˇ - nejprve
se detekuje levy´ hornı´, pak pravy´ hornı´ atd. Detekce probı´ha´ v cyklu, dokud nenı´ nalezen
marker nebo nenı´ prˇekrocˇen stanoveny´ limit pocˇtu cyklu˚. Na zacˇa´tku se vytvorˇı´ male´ de-
tekcˇnı´ okno, ktere´ je odsazeno od pocˇa´tku obra´zku dle zadany´ch parametru˚ a postupneˇ
procha´zı´ spira´loviteˇ obra´zek a hleda´ marker.
K samotne´ detekci slouzˇı´ funkce DetectMarker(IplImage* src, int position, CvPoint ro-
iCenter, int roiW, int roiH). Parametry te´to funkce jsou: vstupnı´ obra´zek, pozice markeru,
ktery´ chceme detekovat (pro definici pozice slouzˇı´ makra popsa´na v kapitole 3.9.1) a
poslednı´m parametrem je oblast ve ktere´ se hleda´ (zadana´ strˇedem obde´lnı´ku a jeho
rozmeˇry).
Pro zlepsˇenı´ detekce je vstupem funkce obra´zek zpracovany´ Cannyho detektorem
hran. Na tento vstup se aplikuje Harrisu˚v detektor rohu˚. Pokud je pocˇet rohu˚ jiny´ nezˇ 4,
pak funkce vracı´ marker se sourˇadnicemi -1 - ozna´menı´, zˇe marker nebyl nalezen. Pokud
je marker nalezen, tak se vracı´ nalezene´ sourˇadnice.
3.9.6 Vyrovna´nı´ obra´zku
Po u´speˇsˇne´m nalezenı´ markeru se prova´dı´ vyrovna´nı´ obra´zku, pomocı´ funkce Equali-
zationImage(IplImage* src, Marker *markers). Tato funkce vracı´ vyrovnany´ obra´zek. Princip
spocˇı´va´ ve vy´pocˇtu u´hlu rotace na za´kladeˇ detekovany´ch markeru˚, pomocı´ funkce Cal-
culateAngle(Marker *markers), ktera´ vracı´ u´hel v radia´nech. Pro vy´pocˇet u´hlu se vezme
levy´ hornı´ bod leve´ho hornı´ho a prave´ho hornı´ho markeru. Vytvorˇı´ se prˇı´mka, jejichzˇ
smeˇrnice da´va´ u´hel, o ktery´ je trˇeba s obra´zkem zarotovat. Vlastnı´ rotaci prova´dı´ funkce
RotateImage(IplImage* image, float angle), ktera´ aplikuje afinnı´ transformaci (rotaci) na za-
dany´ obra´zek. Vy´stupem je vyrovnany´ (rotovany´) obra´zek.
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3.9.7 Prˇepocˇet a oznacˇenı´ markeru˚
Pro prˇepocˇet sourˇadnic markeru˚ slouzˇı´ funkce RecalculateMarkers(Marker *markers, int
imgW, int imgH, float angle). Jako parametry pozˇaduje pole markeru˚, rozmeˇry obra´zku
a u´hel rotace, ktery´ zjistı´me stejneˇ jako prˇi vyrovna´va´nı´ obra´zku - funkcı´ CalculateAn-
gle(Marker *markers). Funkce RecalculateMarkers prˇepocˇı´ta´va kazˇdy´ bod markeru. Pro tuto
potrˇebu byla vytvorˇena funkce RecalculatePoint(CvPoint p, float angle, int w, int h). Ktera´
pozˇaduje bod, u´hel a rozmeˇry obra´zku. Vy´sledkem je prˇepocˇı´tany´ (zarotovany´ bod) a
celkovy´m vy´sledkem pak jsou prˇepocˇı´tane´ sourˇadnice markeru. Prˇepocˇı´tane´ detekovane´
markery jsou oznacˇeny cˇerveny´m cˇtvercem.
3.9.8 Detekce oblasti s odpoveˇd’mi
Tato cˇa´st aplikace spocˇı´va´ ve vymezenı´ oblasti, v ktere´ se budou vyhleda´vat boxy. Slouzˇı´
k tomu funkce GetRoi(Marker *markers, Settings s). Jako vstup pozˇaduje detekovane´ mar-
kery a nastavenı´ aplikace. Na za´kladeˇ u´daju˚ z konfiguracˇnı´ho souboru (x-ovy´ a y-ovy´
offsetu) se vymezı´ oblast. Vy´stupem je obde´lnı´k, definujı´cı´ tuto oblast.
3.9.9 Detekce a oznacˇenı´ odpoveˇdı´
Nynı´ prˇicha´zı´ na rˇadu samotna´ detekce odpoveˇdı´. Pro tuto potrˇebu byla vytvorˇena funkce
DetectAnswers(IplImage* src, CvRect roi, Settings s). Vstupnı´ parametry jsou: obra´zek - test,
oblast s odpoveˇd’mi a nastavenı´ detektoru. Vy´stupem je datova´ struktura Result - obsah
te´to struktury je popsa´n v kapitole 3.9.1.
Samotna´ detekce pracuje pouze s oblastı´, definovanou parametrem funkce. Nejprve
se provede prˇedzpracova´nı´ - vytvorˇı´ se invertovany´ bina´rnı´ obraz. Na tento vy´stup se
pote´ aplikuje Houghova transformace, pro vyhleda´nı´ prˇı´mek. Vy´sledkem je mnozˇina
u´secˇek, reprezentova´na hodnotami theta a r. Z teˇchto informacı´ se vytvorˇı´ u´secˇka, ktera´
je reprezentova´na dveˇma body a svou smeˇrnicı´. Dle smeˇrnice se jednotlive´ prˇı´mky rozdeˇlı´
na vertika´lnı´ a horizonta´lnı´. Prˇı´mky, ktere´ nepatrˇı´ ani do jedne´ kategorie, jsou zahozeny.
Prˇi detekci prˇı´mek hrozı´ proble´m duplicit - vlivem sˇumu, prˇı´padneˇ prˇetazˇenı´m krˇı´zˇku
prˇes hranice boxu. Proto je trˇeba nadbytecˇne´ u´secˇky odebrat. K tomu slouzˇı´ funkce Re-
moveDuplicateLines(Line *lines, int count, int vLines, int hLines, Settings s). Vstupem je pole
u´secˇek, jejich pocˇet, informace o tom, zda se jedna´ o vertika´lnı´ nebo horizonta´lnı´ u´secˇky
a nastavenı´ aplikace. Prˇed samotny´m odstraneˇnı´m prˇı´mek je aplikova´no setrˇı´zenı´ (od
nejmensˇı´ x-ove´, respektive y-ove´ sourˇadnice po nejveˇtsˇı´).
Samotny´ proces vybra´nı´ neduplicitnı´ch prˇı´mek spocˇı´va´ v porovna´nı´ nalezeny´ch prˇı´mek
s referencˇnı´mi. Postup je na´sledujı´cı´: jako prvnı´ prˇı´mka se vzˇdy zvolı´ prvnı´ detekovana´
prˇı´mka (tedy prvnı´ prˇı´mka ze zadane´ho pole). Tato prˇı´mka je za´rovenˇ i prvnı´ referencˇnı´
a vsˇechny ostatnı´ referencˇnı´ jsou pak vztazˇeny vu˚cˇi te´to prˇı´mce. Jelikozˇ jsou prˇı´mky
setrˇı´zene´, tak dostaneme hranici prvnı´ rˇady (hornı´ hrana), respektive prvnı´ho sloupce
(leva´ hrana) boxu˚. Dalsˇı´m krokem je posun na dalsˇı´ rˇadu, respektive sloupec boxu˚ a
vytvorˇenı´ referencˇnı´ prˇı´mky. Posun je o prˇesneˇ definovanou vzda´lenost (definovanou
v nastavenı´ aplikace). Pokud pracujeme s horizonta´lnı´mi prˇı´mkami, tak je posun vzˇdy
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konstantnı´. U vertika´lnı´ch prˇı´mek je trˇeba da´vat pozor, na posun mezi ota´zkami - po-
sun z poslednı´ho boxu prvnı´ ota´zky na prvnı´ box druhe´ ota´zky. Po vypocˇtenı´ referencˇnı´
prˇı´mky se porovna´vajı´ vsˇechny prˇı´mky ze zadane´ho pole s touto referencˇnı´ a vybı´ra´ se
prˇı´mka, ktera´ ma´ nejmensˇı´ vzda´lenost od referencˇnı´. Tato prˇı´mka se prˇida´ do vy´sledne´ho
seznamu prˇı´mek, neobsahujı´cı´ duplicity. Za´rovenˇ ale prˇı´mka musı´ splnˇovat krite´rium,
zˇe vzda´lenost od referencˇnı´ prˇı´mky musı´ by´t mensˇı´ nezˇ definovana´ mez. Pokud toto
krite´rium nenı´ splneˇno, tak v prˇı´padeˇ horizonta´lnı´ch prˇı´mek to znamena´ konec - nebyly
nalezeny zˇa´dne´ boxy. V prˇı´padeˇ vertika´lnı´ch prˇı´mek se jedna´ o chybu detekce prˇı´mek a
do vy´sledne´ho pole se prˇida´ referencˇnı´ prˇı´mka. U vertika´lnı´ch prˇı´mek algoritmus koncˇı´
v prˇı´padeˇ, zˇe nasˇel dostatecˇny´ pocˇet prˇı´mek (prˇedpokla´da´ se, zˇe na kazˇde´m rˇa´dku jsou
2 ota´zky a tudı´zˇ vy´sledna´ hodnota pocˇtu prˇı´mek se vypocˇte jako 2× pocˇet mozˇnostı´ od-
poveˇdı´ na jednu ota´zku). Vy´stupem funkce je struktura obsahujı´cı´ pole prˇı´mek bez du-
plicit a jejich pocˇet.
Obra´zek 10: Nalezene´ prˇı´mky prˇed odstraneˇnı´m duplicit a nezˇa´doucı´ch prˇı´mek
Nynı´, kdyzˇ jsou odstraneˇny duplicity, se vypocˇı´tajı´ vsˇechny pru˚secˇı´ky vertika´lnı´ch a
horizonta´lnı´ch prˇı´mek. K tomuto vypocˇtu slouzˇı´ funkce ComputeIntersections(Line *hLi-
nes, int cHLines, Line *vLines, int cVLines) ktera´ vracı´ pole typu CvPoint - pole pru˚secˇı´ku˚.
Kazˇdy´ pru˚secˇı´k oznacˇuje levy´ hornı´ bod boxu. Rozmeˇr boxu je zna´m (definova´n v na-
stevnı´ aplikace) a jsou tedy zna´my sourˇadnice jednotlivy´ch boxu˚. Postupneˇ se projdou
vsˇechny boxy a pomocı´ funkce BoxEvaluation(IplImage* src, CvPoint p, Settings s) se zjisˇt’uje
pocˇet bı´ly´ch pixelu˚. Vstupem je invertovana´ bina´rnı´ verze zadane´ho obra´zku, sourˇadnice
leve´ho hornı´ho bodu boxu a nastavenı´ aplikace. Pocˇet bı´ly´ch pixelu˚ boxu se vypocˇı´ta´va´
na za´kladeˇ histogramu. Vy´stupem je struktura, ktera´ obsahuje informace o dane´m boxu.
Blizˇsˇı´ informace o te´to strukturˇe lze nale´zt v kapitole 3.9.1. Kazˇdy´ nalezeny´ box je prˇida´n
do vy´sledne´ struktury.
Vzˇdy po urcˇite´m pocˇtu boxu˚ (pocˇet je da´n nastavenı´m aplikace - pocˇtem mozˇnostı´ od-
poveˇdi na ota´zku) prˇicha´zı´ na rˇadu vyhodnocenı´ ota´zky. Jelikozˇ prˇi vy´pocˇtu pru˚secˇı´ku
se nezohlednˇuje fakt, zˇe mu˚zˇe by´t pocˇet ota´zek lichy´ (tedy zˇe poslednı´ rˇada ma´ jen jednu
ota´zku a ne dveˇ), tak mu˚zˇe vzniknout proble´m, zˇe v mı´steˇ pru˚secˇı´ku nebude zˇa´dny´ box.
Aby se tomuto proble´mu prˇedesˇlo, tak se ukla´da´ pocˇet bı´ly´ch pixelu˚ boxu a prˇi vyhodno-
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Obra´zek 11: Nalezene´ boxy (zelene´ prˇı´mky oznacˇujı´ referencˇnı´ prˇı´mky)
cenı´ ota´zky se secˇtou vsˇechny pixely vsˇech boxu˚, patrˇı´cı´ch k dane´ ota´zce. Pokud je pocˇet
nizˇsˇı´, nezˇ stanoveny´ limit, pak se jedna´ o pra´zdny´ prostor a vy´sledek nenı´ zapocˇı´ta´n.
Rozhodnutı´ o odpoveˇdi na ota´zku probı´ha´ na za´kladeˇ vza´jemne´ho porovna´nı´ sek-
vence boxu˚. Postup je na´sledujı´cı´: nejprve se vsˇechny boxy z dane´ sekvence vzestupneˇ
setrˇı´dı´. Pak probeˇhne odstraneˇnı´ zacˇerneˇny´ch boxu˚ - vezme se box na nejvysˇsˇı´ pozici
a vypocˇı´ta´ se procentua´lnı´ zastoupenı´ bı´ly´ch pixelu˚ v boxu a pokud je hodnota vysˇsˇı´
nezˇ urcˇity´ limit, tak je box oznacˇen jako zacˇerneˇny´. Postup se opakuje, dokud se nena-
jde box jehozˇ zastoupenı´ pixelu˚ je nizˇsˇı´ nebo je k dispozici jen jeden prvek. V prˇı´padeˇ,
zˇe odstraneˇnı´ teˇchto boxu˚ zu˚stane jen jeden prvek, tak se opeˇt provede porovna´nı´ s li-
mitem. Pokud je nad, tak je ota´zka prohla´sˇena za nezodpoveˇzenou, v opacˇne´m prˇı´padeˇ
se box bere jako zasˇkrtnuty´. Po odstraneˇnı´ nezˇa´doucı´ch boxu˚ v sekvenci zu˚stanou jen
zasˇkrtnute´ a nezasˇkrtnute´ boxy. Jelikozˇ je sekvence setrˇı´zena´ a odpoveˇd’ na ota´zku mu˚zˇe
by´t vzˇdy jen jedna, tak se porovna´va´ box na poslednı´ pozici (respektive pocˇet pixelu˚
boxu) s prˇedposlednı´m boxem v sekvenci. Pokud je hodnota veˇtsˇı´ nezˇ urcˇeny´ limit, pak
je box na poslednı´ pozici oznacˇen jako zakrˇı´zˇkovany´ - do vy´sledne´ struktury se ulozˇı´ cˇı´slo
ota´zky, odpoveˇd’ a sourˇadnice boxu. V prˇı´padeˇ, zˇe limit bude mensˇı´, pak nasta´va´ prˇı´pad,
zˇe bud’ nebylo odpoveˇzeno na ota´zku nebo jsou zakrˇı´zˇkovane´ minima´lneˇ 2 odpoveˇdi -
ota´zka se prohla´sı´ za nezodpoveˇzenou.
3.9.10 Ulozˇenı´ vy´sledku˚
V prˇedchozı´ cˇa´sti byly zjisˇteˇny vsˇechny potrˇebne´ informace (ota´zky na jednotlive´ od-
poveˇdi, sourˇadnice boxu˚ s odpoveˇd’mi a sourˇadnice vsˇech boxu˚) a nynı´ nasta´va´ po-
slednı´ krok - ulozˇenı´ teˇchto informacı´ do souboru, ktery´ bude slouzˇit jako zdroj dat prˇi






4 pocˇet mozˇnostı´ odpoveˇdi na jednu ota´zku
24 rozmeˇr boxu
ABDCBCB odpoveˇdi na ota´zky
241 x-ova´ sourˇadnice leve´ho hornı´ho bodu prvnı´ho boxu
419 y-ova´ sourˇadnice leve´ho hornı´ho bodu prvnı´ho boxu
282 x-ova´ sourˇadnice leve´ho hornı´ho bodu druhe´ho boxu
419 y-ova´ sourˇadnice leve´ho hornı´ho bodu druhe´ho boxu
... sourˇadnice zbyly´ch boxu˚
Tabulka 1: Prˇı´klad vy´stupnı´ho souboru
testu˚ do databa´ze, tak ma´ kazˇdy´ soubor unika´tnı´ jme´no - tvorˇeno identifikacˇnı´mi u´daji.
Na´zev souboru (jak textove´ho souboru s daty tak obra´zku) je ve tvaru: login;verze;datum;
predmet.
Ulozˇenı´ je realizova´no funkcı´ SaveResults(char *filename, Settings s, Result r, Login lo-
gin, Version version, Subject subject, Date date). Parametry jsou: jme´no vy´stupnı´ho souboru,
nastavenı´ aplikace, struktura obsahujı´cı´ vy´sledky detektoru a u´daje z QR ko´du. Struk-
turu vy´stupnı´ho souboru zobrazuje na´sledujı´cı´ tabulka (levy´ sloupec reprezentuje rˇa´dek
souboru a pravy´ komenta´rˇ) 1:
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4 Webove´ rozhranı´
Vy´stupem aplikace je textovy´ soubor obsahujı´cı´ data z detekce a obra´zek s oznacˇeny´mi
odpoveˇd’mi. Nynı´ je potrˇeba tyto informace vhodneˇ prezentovat a zprˇı´stupnit vy´sledky
pedagogu˚m a studentu˚m. Ze specifikace zada´nı´ (ma´ se jednat o webove´ rozhranı´) a
prˇedbeˇzˇne´ analy´zy vy´stupnı´ch dat, byl pro implementaci vybra´n Django framework. In-
tegrace se sluzˇbami VSˇB (prˇihla´sˇenı´ LDAP) je realizova´na knihovnou Python-LDAP.
4.1 Django framework
Django je webovy´ framework napsany´ v jazyce Python. Zacˇal vznikat v roce 2003 a
pu˚vodneˇ se jednalo o soucˇa´st redakcˇnı´ho syste´mu kansaske´ho denı´ku Lawrence Journal-
World. V roce 2005 byl tento framework vyda´n jako open source, pod licencı´ BSD.
Na´zev vznikl odvozenı´m od umeˇlecke´ho jme´na jazzove´ho kytaristy Django Reinhar-
dta, ktery´ byl oznacˇova´n za pru˚kopnı´ka zˇa´nru.
U´cˇelem Djanga je, aby se co nejvı´ce veˇcı´ automatizovalo.
Hlavnı´ principy frameworku:
• DRY (Don´t Repeat Youself) - Princip, ktery´ zabranˇuje rutinnı´mu opakova´nı´ ko´du.
Vyuzˇı´va´ se k tomu objektoveˇ orientovane´ programova´nı´ a automaticke´ generova´nı´
ko´du.
• MTV (Model-Template-View) - Prˇı´stup, odvozen z architektury MVC. Jedna´ se o
oddeˇlenı´ definice dat, zpracova´nı´ a jejich prezentace. Za´kladem je databa´zovy´ mo-
del, z ktere´ho zı´ska´va´me data (view), ktere´ se posı´lajı´ HTML sˇabloneˇ.
• ORM (Object-Relational Mapping) - Django pouzˇı´va´ objektovy´ prˇı´stup k databa´zi.
Nepouzˇı´vajı´ se SQL dotazy, ale mı´sto nich pracujeme pouze s objekty a funkcemi
Pythonu. Mozˇnost psa´t SQL dotazy je zde ponecha´na.
Neˇktere´ dalsˇı´ rysy Djanga: administracˇnı´ rozhranı´ je generova´no automaticky, sˇablonovacı´
syste´m, generova´nı´ formula´rˇu˚ z databa´zove´ho modelu, automaticka´ validace, podpora
kesˇova´nı´ a odlehcˇeny´ webovy´ server.
4.2 Model-View-Controller
Architektura MVC se deˇlı´ na 3 za´kladnı´ logicke´ celky: model, view a controller.
Cı´lem je, aby kazˇda´ z teˇchto cˇa´stı´ byla neza´visla´ na ostatnı´ch - aby dopad zmeˇn na
ostatnı´ cˇa´sti, prˇi u´praveˇ jedne´ cˇa´sti byl co nejmensˇı´.
Model specifikuje data s nimizˇ aplikace pracuje. View (pohled) zobrazuje uzˇivatelske´
rozhranı´, tedy prˇeva´dı´ data, ktera´ jsou reprezentova´na modelem, do podoby vhodne´ pro
prezentaci. Controller (rˇadicˇ) ma´ na starosti aplikacˇnı´ logiku - zajisˇt’uje zmeˇny v modelu
nebo pohledu. Typicky se mu˚zˇe jednat o reakce na uda´losti prˇicha´zejı´cı´ od uzˇivatele.
V navrzˇene´ webove´ aplikaci prˇedstavujı´ modely jednotlive´ databa´zove´ modely. View
je reprezentova´n HTML sˇablonou a jako controller slouzˇı´ Python funkce, starajı´cı´ se o





Obra´zek 12: Architektura MVC [24]
Na obra´zku (12) je uka´za´no propojenı´ jednotlivy´ch cˇa´stı´:
Z obra´zku (12) lze vycˇı´st, zˇe existujı´ dveˇ prˇı´me´ vazby:
• Controller - Model. Vazba umozˇnˇujı´cı´ controlleru u´pravu dat.
• View - Model. Vazba slouzˇı´cı´ pro zobrazenı´ dat.
V praxi (a v za´vislosti na konkre´tnı´ variaci MVC) mu˚zˇe jesˇteˇ existovat vazba cont-
rollerem a view a to bud’ jednosmeˇrna´ nebo obousmeˇrna´.
Nikdy ale nesmı´ existovat prˇı´ma´ vazba mezi modelem a ostatnı´mi komponentami.
Mu˚zˇe se vyuzˇı´t maxima´lneˇ neprˇı´ma´ vazba, kdy prˇi zmeˇneˇ dat modelu se prˇı´slusˇne´mu
view posˇle upozorneˇnı´ (naprˇ. pomocı´ na´vrhove´ho vzoru observer).
Architektura MVC dnes nacha´zı´ nejcˇasteˇjsˇı´ uplatneˇnı´ ve webovy´ch technologiı´ch.
Existuje mnoho variacı´ MVC, ktere´ mohou by´t realizova´ny odlisˇny´m zpu˚sobem [24].
Obecny´ princip lze popsat na´sledovneˇ:
1. Akce provedena´ uzˇivatelem (naprˇ. kliknutı´ na odkaz nebo zma´cˇknutı´ tlacˇı´tka).
2. Controller dostane ozna´menı´ o provedene´ akci.
3. Controller v prˇı´padeˇ potrˇeby aktualizuje model (naprˇ. aktualizace seznamu nakou-
pene´ho zbozˇı´).
4. Zpracova´nı´ aktualizovany´ch dat (naprˇ. prˇepocˇı´ta´nı´ celkove´ ceny).
5. View zobrazı´ na za´kladeˇ aktualizovane´ho modelu data.
6. Cˇeka´ se na dalsˇı´ akci uzˇivatele a cyklus se opakuje.
4.3 Diagram prˇı´padu˚ uzˇitı´ (Use-Case Diagram)
U´cˇelem Use-Case diagramu je specifikovat vztah mezi uzˇivateli syste´mu a funkcemi,
ktere´ syste´m nabı´zı´ - definujı´cı´ funkcionalitu syste´mu [25]. Diagram je tvorˇen:
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• Akte´ry - definujı´ uzˇivatele nebo jine´ syste´my, ktere´ budou komunikovat se soft-
warem.
• Prˇipady uzˇitı´ - specifikujı´ jednotlive´ funkce, ktere´ mu˚zˇou akte´rˇi prova´deˇt.
Mezi prˇı´pady uzˇitı´ mohou existovat na´sledujı´cı´ relace:
• Uses - oznacˇenı´ definujı´cı´, zˇe neˇjaky´ prˇı´pad uzˇitı´ je vyuzˇı´va´n i jiny´mi prˇı´pady uzˇitı´.
• Extends - definuje, zˇe jeden prˇı´pad uzˇitı´ je rozsˇı´rˇen jiny´m prˇı´padem uzˇitı´.
• Generalizace - definuje vztah mezi obecny´m prˇı´padem uzˇitı´ a konkre´tnı´m odvo-


















Obra´zek 13: Prˇı´klad Use-Case diagramu
4.4 Sekvencˇnı´ diagram
Sekvencˇnı´ diagram popisuje interakci mezi objekty - zpra´vy, ktere´ si objekty posı´lajı´ v
cˇase. Diagram je tvorˇen objekty (usporˇa´dany´mi do sloupcu˚) a zpra´vami, ktere´ si posı´lajı´
(zna´zorneˇny´mi sˇipkami). Zpra´va mu˚zˇe by´t bud’ synchronnı´ - odesı´latel cˇeka´ na odpoveˇd’
a azˇ pote´ pokracˇuje v prova´deˇnı´ cˇinnosti, nebo asynchronnı´ - odesı´latel odesˇle zpra´vu
a ihned pokracˇuje ve sve´ cˇinnosti. Odpoveˇd’ adresa´ta je modelova´na tzv. na´vratovou
zpra´vou, zna´zorneˇnou prˇerusˇovanou cˇa´rou. Cˇasova´ osa plyne shoda dolu˚ [25].
4.5 Pozˇadavky na syste´m
Hlavnı´m pozˇadavkem bylo vytvorˇit prˇehledny´ webovy´ syste´m, ktery´ by se staral o spra´vu
a prezentaci vy´sledku z detektoru, ktery´ byl navrzˇen v kapitole 3 a ktery´ bude integrova´n








[nenalezena] Chyba - zkouška nenalezena





[Kapacita=počet přihlášených] Chyba - kapacita naplněna
Obra´zek 14: Prˇı´klad sekvencˇnı´ho diagramu
Prˇi analy´ze pozˇadavku˚ se bral prˇedevsˇı´m ohled na uzˇivatelske´ role, ktere´ budou se
syste´mem pracovat. Jedna´ se hlavneˇ o role student a ucˇitel.
Pro studenta by meˇl syste´m slouzˇit jako prˇehled vyplneˇny´ch testu˚, zpracovany´ch de-
tektorem. Mezi dalsˇı´ pozˇadavky patrˇilo vytvorˇenı´ interaktivnı´ho prostrˇedı´ pro nahla´sˇenı´
sˇpatne´ detekce odpoveˇdi v testu.
Ucˇitel by meˇl mı´t mozˇnost generovat testy, prˇida´vat do databa´ze nove´ testy a reagovat
na chybne´ detekce, nahla´sˇene´ studenty.
Blizˇsˇı´m popisem pra´v jednotlivy´ch typu˚ uzˇivatelu˚ se zaby´va´ na´sledujı´cı´ kapitola.
4.6 Uzˇivatelske´ role
V syste´mu jsou definova´ny 4 za´kladnı´ uzˇivatelske´ role: administra´tor, garant, ucˇitel a
student.
Administra´tor ma´ nejveˇtsˇı´ pravomoce, jako jediny´ mu˚zˇe prˇida´vat garanty (respektive
povy´sˇit ucˇitele na garanta). V prˇı´padeˇ potrˇeby mu˚zˇe i mazat a upravovat garanty jednot-
livy´ch prˇedmeˇtu˚. Da´le ma´ za u´kol celkovou spra´vu aplikace. Mu˚zˇe v prˇı´padeˇ potrˇeby
upravovat data jednotlivy´ch testu˚, prˇida´vat a mazat prˇedmeˇty a spravovat prˇı´padne´
chyby vznikle´ prˇi zpracova´nı´ vy´sledku˚ z detektoru. Jako jediny´ mu˚zˇe do databa´ze prˇida´vat
nove´ prˇedmeˇty. Administra´tor mu˚zˇe by´t pouze jeden.
Garant ma´ stejne´ pra´va jako ucˇitel - tedy prohlı´zˇenı´ testu˚, ktere´ prˇidal, u´prava a
maza´nı´ nahla´sˇeny´ch chyb u jednotlivy´ch testu˚, generova´nı´ a prˇida´va´nı´ novy´ch testu˚.
Oproti ucˇiteli ma´ mozˇnost zobrazit vsˇechny testy z prˇedmeˇtu˚, ktere´ garantuje. Dalsˇı´ pra-
vomocı´ je, zˇe mu˚zˇe k prˇedmeˇtu˚m, ktere´ garantuje, prˇida´vat nove´ ucˇitele nebo je odebı´rat.
Garant mu˚zˇe by´t pro kazˇdy´ prˇedmeˇt vzˇdy jen jeden.
Ucˇitel si mu˚zˇe prohlı´zˇet testy dle jednotlivy´ch prˇedmeˇtu˚, ale je omezen tı´m, zˇe uvidı´
jen testy, ktere´ sa´m prˇidal. Take´ je zde ponecha´na mozˇnost vypsat si vsˇechny testy, ktere´
prˇidal, bez ohledu na prˇedmeˇt. U kazˇde´ho testu lze zobrazit detail - vy´sledek z detektoru
a seznam chyb, nahla´sˇeny´ch studenty. Ucˇitel ma´ pra´va upravovat a mazat nahla´sˇene´
chyby. Da´le mu˚zˇe ucˇitel generovat testy a prˇida´vat do databa´ze jizˇ vyplneˇne´ testy.
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Student si mu˚zˇe prohlı´zˇet testy, ktere´ vyplnil. Pro veˇtsˇı´ prˇehlednost jsou ma´ mozˇnost
vybrat si jen testy z urcˇite´ho prˇedmeˇtu, ale za´rovenˇ je zde ponecha´na mozˇnost zobrazit
vsˇechny testy, bez ohledu na prˇedmeˇt. U kazˇde´ho testu je mozˇno zobrazit detail - vy´stup
z detektoru, s oznacˇeny´mi odpoveˇd’mi a v prˇı´padeˇ sˇpatne´ detekce odpoveˇdi ma´ mozˇnost
pomocı´ vybra´nı´ prˇı´slusˇne´ho boxu v obra´zku testu nahla´sit chybu. U kazˇde´ho testu jsou
zobrazeny detekcˇnı´ chyby, ktere´ student nahla´sil.





Přihlášení Odhlášení Seznam testůDetail testu
Smazání chybyNahlášení chyby Úprava chyby
Generování testů
Přidání testů
Přidání učitele k předmětu
Smazání učitele z předmětu
Zobrazení učitelů předmětu
Funkce společné pro všechny role
Funkce specifické pro studenta
Funkce společné pro 
učitele a garanta
Funkce specifické pro garanta
Obra´zek 15: Use Case diagram
4.7 Modely
Model v Djangu prˇedstavuje popis, jak ma´ databa´ze vypadat uvnitrˇ. Z modelu se vytva´rˇı´
sche´ma databa´ze - trˇı´da odpovı´da´ na´zvu tabulky a atributy odpovı´dajı´ jednotlivy´m sloupcu˚m.
Model je reprezentova´n pomocı´ Pythonovsky´ch trˇı´d a atributu˚. Vazby a datove´ typy se
realizujı´ specia´lnı´mi trˇı´dami.
V aplikaci jsou definovane´ na´sledujı´cı´ modely (prima´rnı´ klı´cˇ je ve vsˇech modelech
vytvorˇen automaticky a je oznacˇen id):
• Garant - pomocna´ tabulka, obsahujı´cı´ garanty jednotlivy´ch prˇedmeˇtu˚. Protozˇe ga-
rant pro prˇedmeˇt mu˚zˇe by´t vzˇdy jen jeden, tak prˇedmeˇt v tabulce musı´ by´t unika´tnı´.
class Garant(models.Model):
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login = models.CharField(max length=10)
subject = models.ForeignKey(Subject, unique=True)
Vy´pis 1: Model Garant
• Subject - tabulka obsahujı´cı´ vsˇechny prˇedmeˇty. Ma´ atributy: na´zev prˇedmeˇtu, jeho
ko´d a zkratka. Vsˇechny atributy musı´ by´t unika´tnı´.
class Subject(models.Model):
name = models.CharField(max length=50, unique=True)
code = models.CharField(max length=50, unique=True)
shortcut = models.CharField(max length=10, unique=True)
Vy´pis 2: Model Predmet
• Teacher Subject - pomocna´ tabulka, zachycujı´cı´, ktery´ ucˇitel ucˇı´ jaky´ prˇedmeˇt. Ome-
zenı´m je, zˇe tato dvojice musı´ by´t unika´tnı´.
class Teacher Subject(models.Model):
login = models.CharField(max length=10)
subject = models.ForeignKey(Subject)
class Meta:
unique together = ( ’ login ’ , ’ subject ’ )
Vy´pis 3: Model Ucitel Predmet
• Test - ulozˇenı´ testu˚, ktere´ prosˇly detektorem. Kazˇdy´ test je asociova´n pra´veˇ s jednı´m
datovy´m souborem a jednı´m obra´zkem a proto musı´ by´t jak soubor, tak obra´zek v
tabulce unika´tnı´. Kazˇde´mu testu je prˇirˇazeno bodova´nı´, dle ktere´ho se vypocˇı´ta´vajı´
zı´skane´ body.
class Test(models.Model):
student = models.CharField(max length=10)
subject = models.ForeignKey(Subject)
version = models.CharField(max length=10)
date = models.DateField()
answers = models.CharField(max length=50)
teacher = models.CharField(max length=10)
answer count = models.IntegerField()
scoring = models.ForeignKey(Scoring)
score = models.IntegerField()
file name = models.CharField(max length=50, unique=True)
image = models.CharField(max length=50, unique=True)
class Meta:
unique together = ( ’subject ’ , ’date’ , ’ version’ )
Vy´pis 4: Model Test
• Error - tabulka obsahujı´cı´ chyby v detekci, nahla´sˇene´ studenty. Dvojice test a jeho





answer = models.CharField(max length=1)
new answer = models.CharField(max length=1)
class Meta:
unique together = ( ’ test ’ , ’question’)
Vy´pis 5: Model Chyba





version = models.CharField(max length=10)
right answers = models.CharField(max length=50)
points = models.CharField(max length=50)
class Meta:
unique together = ( ’subject ’ , ’date’ , ’ version’ )
Vy´pis 6: Model Bodovani















Obra´zek 16: Databa´zovy´ model
Z obra´zku (16) a z modelu˚ lze vycˇı´st na´sledujı´cı´ vazby:
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• Kazˇdy´ prˇedmeˇt mu˚zˇe by´t garantova´n pouze jednı´m ucˇitelem, ale jeden ucˇitel mu˚zˇe
by´t garantem neˇkolika prˇedmeˇtu˚.
• Ucˇitel mu˚zˇe ucˇit vı´ce prˇedmeˇtu˚.
• Kazˇdy´ test je z jednoho prˇedmeˇtu a mu˚zˇe ho zadat jen jeden ucˇitel.
• Chyba je asociova´na s jednı´m testem, ale kazˇdy´ test mu˚zˇe obsahovat neˇkolik chyb.
• Test je vyplneˇn pra´veˇ jednı´m studentem, ale dany´ student mu˚zˇe vyplnit vı´ce testu˚.
4.8 Implementace webu
Pro vsˇechny moduly jsou spolecˇne´ dveˇ funkce - prˇihla´sˇenı´ do aplikace a odhla´sˇenı´.
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno vy´sˇe, je prˇihla´sˇenı´ integrova´no se sluzˇbami VSˇB - autorizace
uzˇivatele probı´ha´ vu˚cˇi LDAPu. Po zada´nı´ prˇihlasˇovacı´ch u´daju˚ se nejprve vytvorˇı´ ano-
nymnı´ spojenı´ s LDAP serverem pro u´cˇely vyhleda´nı´ informacı´, ktere´ jsou potrˇeba pro
autorizaci. Na za´kladeˇ zadane´ho loginu, hesla a vyhledany´ch informacı´ se vytvorˇı´ spo-
jenı´ - provede se autorizace. Pokud je u´speˇsˇna´, tak funkce vracı´ informaci zda se jedna´
o studenta nebo ucˇitele a jeho jme´no. V prˇı´padeˇ neu´speˇchu se vracı´ zpra´va o neu´speˇsˇne´m
prˇihla´sˇenı´. Po u´speˇsˇne´m prˇihla´sˇenı´ se do cookies ulozˇı´ informace o loginu a jme´neˇ uzˇivatele
a probeˇhne prˇesmeˇrova´nı´ na hlavnı´ menu studenta, prˇı´padneˇ ucˇitele.
Prˇi odhlasˇova´nı´ z aplikace se mazˇou vesˇkere´ cookies informace, vytvorˇene´ v pru˚beˇhu
prohlı´zˇenı´ webu a u ucˇitele se take´ mazˇou vytvorˇene´ docˇasne´ adresa´rˇe.
4.8.1 Modul Student
V hlavnı´m menu studenta je zobrazena tabulka, obsahujı´cı´ vsˇechny testy, ktere´ dany´ stu-
dent absolvoval. Obsahujı´ informaci o prˇedmeˇtu, datumu, verzi zada´nı´, pocˇtu bodu˚, jed-
notlivy´ch odpoveˇdı´ a loginu ucˇitele, ktery´ prˇidal test do databa´ze. Je zde i mozˇnost zob-
razit si detail testu.
Student ma´ mozˇnost filtrovat si testy dle prˇedmeˇtu. Vedle vy´beˇru prˇedmeˇtu, dle
ktere´ho se bude filtrovat, je uveden aktua´lneˇ pouzˇı´vany´ filtr.
V detailu testu je blı´zˇe rozepsa´no bodova´nı´ testu - v tabulce je zobrazeno cˇı´slo ota´zky,
odpoveˇd’ studenta, pocˇet zı´skany´ch bodu˚/pocˇet bodu˚ za spra´vnou odpoveˇd’ a korekce.
Pod touto tabulkou je zobrazen vy´stup z detektoru - student ma´ mozˇnost videˇt oznacˇene´
odpoveˇdi a v prˇı´padeˇ sˇpatne´ detekce kliknutı´m na box ota´zky nahla´sı´ chybu. Prˇi nahla´sˇenı´
chyby se odesˇle informace o testu a cˇı´sle boxu, na ktery´ student kliknul. Z cˇı´sla boxu se
podle pocˇtu mozˇny´ch odpoveˇdı´ na ota´zku zjistı´ cˇı´slo ota´zky, aktua´lnı´ odpoveˇd’ a hod-
nota nove´ odpoveˇdi. Pokud pro dany´ test a ota´zku jizˇ nenı´ nahla´sˇena´ neˇjaka´ chyba, tak
se chyba ulozˇı´ do databa´ze a v tabulce s bodova´nı´m se do sloupce korekce prˇida´ dvojice
aktua´lnı´ odpoveˇd’-nova´ odpoveˇd’, signalizujı´cı´ nahla´sˇenou chybu. Pokud by se student
prˇekliknul nebo by sˇpatneˇ nahla´sil chybu, tak ma´ mozˇnost smazat nahla´sˇenou chybu.
Informace o pozicı´ch boxu˚ nejsou ulozˇeny v databa´zi, ale vzˇdy prˇi zobrazenı´ detailu se
nacˇı´tajı´ z prˇı´slusˇne´ho textove´ho souboru, obsahujı´cı´ho data o testu (vy´stup z detektoru).
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Obra´zek 17: Student - zobrazenı´ testu˚
Obra´zek 18: Student - zobrazenı´ detailu testu
4.8.2 Modul Ucˇitel
Po prˇihla´sˇenı´ se zobrazı´ hlavnı´ menu, kde ma´ mozˇnosti - prˇidat nove´ testy, generovat
testy a zobrazit prˇidane´ testy.
Pro prˇida´nı´ novy´ch testu˚ slouzˇı´ formula´rˇ, ktery´m si uzˇivatel vybere soubor, obsahujı´cı´
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testy, ktere´ se majı´ uploadovat. Aby se prˇida´nı´ testu˚ provedlo u´speˇsˇneˇ, tak vybrany´ sou-
bor musı´ by´t zip a pojmenova´nı´ zipu a adresa´rˇe uvnitrˇ musı´ by´t shodne´. Adresa´rˇ musı´
obsahovat vzˇdy textovy´ soubor obsahujı´cı´ informace o testu a prˇı´slusˇny´ obra´zek, ktery´ je
pojmenova´n stejneˇ jako textovy´ soubor, ktery´ bude zobrazen v detailu testu. Aby nevzni-
kaly konflikty, kdyby vı´ce uzˇivatelu˚ najednou prˇida´valo testy a na´hodou by byly shodne´
jme´na zipu˚ - tudı´zˇ by mohlo dojı´t k prˇepsa´nı´ dat, tak byl tento proble´m vyrˇesˇen vy-
tvorˇenı´m pomocny´ch adresa´rˇu˚. V adresa´rˇı´ch temp a data se vytvorˇı´ docˇasne´ adresa´rˇe, po-
jmenovane´ loginem uzˇivatele. Zip soubor se nejprve uploaduje do slozˇky pracovnı´ho ad-
resa´rˇe v tempu a pak se rozbalı´ do uzˇivatelske´ho adresa´rˇe v datech. Postup prˇi prˇida´va´nı´
testu˚ do databa´ze je na´sledujı´cı´: projde se rozbaleny´ zip, pokud se narazı´ na textovy´ sou-
bor, tak se prˇecˇte jeho obsah, vytvorˇı´ se instance testu a ta se ulozˇı´ do databa´ze. Za´rovenˇ
se zkopı´ruje textovy´ soubor, respektive obra´zek do urcˇeny´ch adresa´rˇu˚. Pokud uzˇ test
v databa´zi existuje, tak se vypı´sˇe chybove´ hla´sˇenı´. V opacˇne´m prˇı´padeˇ se vypı´sˇe, zˇe
prˇida´nı´ bylo u´speˇsˇne´. Prˇida´vat lze pouze testy z prˇedmeˇtu˚, ktere´ jsou v databa´zi. Prˇi
u´speˇsˇne´m prˇida´nı´ testu se provede vy´pocˇet zı´skany´ch bodu˚. Kazˇde´mu testu se podle
jednoznacˇny´ch u´daju˚ prˇirˇadı´ bodova´nı´ (spra´vne´ odpoveˇdi a pocˇty bodu˚), dle ktere´ho se
provede vy´pocˇet zı´skany´ch bodu˚. Po nahra´nı´ testu˚ se docˇasne´ adresa´rˇe smazˇou.
Po kliknutı´ na polozˇku generovat testy, se objevı´ formula´rˇ pro zada´nı´ informacı´ pro
vygenerova´nı´ testu˚. Prˇedmeˇt lze vybrat jen z prˇedmeˇtu˚, ktere´ dany´ ucˇitel ucˇı´. Cˇas testu a
cˇas urcˇeny´ na vypracova´nı´ se zada´vajı´ jako rˇeteˇzce. Prˇi zada´va´nı´ datumu se po kliknutı´
na prˇı´slusˇnou kolonku zobrazı´ kalenda´rˇ pro vy´beˇr datumu. Pocˇet variant znacˇı´, kolik
verzı´ testu˚ se ma´ vytvorˇit. Pocˇet odpoveˇdı´ oznacˇuje kolik mozˇnostı´ odpoveˇdı´ na jednu
ota´zku bude. U pocˇtu ota´zek je mozˇne´ ota´zky vybı´rat na´hodneˇ, z jedne´ mnozˇiny ota´zek
nebo vytvorˇit neˇkolik kategoriı´ a z kazˇde´ kategorie vybrat neˇkolik ota´zek. V prvnı´m
prˇı´padeˇ, kdy je pouze jedna kategorie, stacˇı´ zadat jen pocˇet ota´zek. U druhe´ho prˇı´padu
je trˇeba pocˇet ota´zek z jednotlivy´ch kategoriı´ oddeˇlit strˇednı´kem. Naprˇı´klad budou 3 ka-
tegorie a z kazˇde´ budeme chtı´t 2 ota´zky. Pocˇet ota´zek by se zadal jako rˇeteˇzec: ”2;2;2”.
Poslednı´ u´daje, ktere´ je trˇeba zadat prˇi generova´nı´, jsou soubor se studenty a soubor
s ota´zkami. Soubor se studenty musı´ by´t textovy´ (csv soubor) s prˇesneˇ definovanou
syntaxı´: ”cˇı´slo;login;jme´no”. Jeden student na jednom rˇa´dku. Ota´zky musı´ by´t zada´ny
ve formeˇ textove´ho souboru, ktery´ ma´ take´ prˇedepsanou syntaxi. Ota´zka musı´ by´t ve
tvaru: ”Ota´zka#odpoveˇd’ 1#odpoveˇd’ 2#odpoveˇd’ 3#odpoveˇd’ 4#pocˇet bodu˚#spra´vna´ od-
poveˇd’”. Pocˇet odpoveˇdı´ musı´ souhlasit s pocˇtem zadany´m prˇi generova´nı´, jinak aplikace
ozna´mı´ chybu. Pocˇet bodu˚ je reprezentova´n cely´m cˇı´slem a spra´vna´ odpoveˇd’ znakem
”A”,”B”atd. Je mozˇno zada´vat ota´zky, ktere´ jsou prˇes vı´ce rˇa´dku˚. Ota´zky jsou oddeˇleny
znakem ”#*”, zapsany´m na novy´ rˇa´dek. Dalsˇı´ ota´zka pak zacˇı´na´ zase na nove´m rˇa´dku.
Kategorie se oddeˇlujı´ znakem ”##”, zapsany´m novy´ rˇa´dek. Prˇi generova´nı´ se kontroluje
pocˇet odpoveˇdı´, zjisˇteˇny´ch ze zadane´ho souboru a porovna´va´ se ze zadanou hodnotou a
take´ se pocˇı´ta´ pocˇet ota´zek v kategorii a v prˇı´padeˇ, zˇe uzˇivatel chce vı´c ota´zek z katego-
rie, nezˇ je dostupny´ch, tak se vypı´sˇe chyba. Na´sledujı´cı´ sekvencˇnı´ diagram blı´zˇe popisuje
postup prˇi generova´nı´ testu˚ (20:):
Vı´ceuzˇivatelsky´ prˇı´stup je opeˇt vyrˇesˇen vytvorˇenı´m docˇasny´ch adresa´rˇu˚, ktere´ se






[Ne] Zadejte soubor s testy
[Ano] Přidej testy
Rozbal soubor
* Projdi adresář a vytvoř instance testu
Existuje předmět?
[Ne] z = "Chyba"
[Ano] z = '' "
[Ano] Existuje bodování?
[Ne] z = "Chyba"
[Ano] z = " "
Existuje test?
[Ano] z= "Chyba"
[Ne] z = " "
z
Je z = " "?
[Ne] Ulož test
[Ne] Vypočti získané body
[Ano] Upload úspěšný
[Ne] Minimálně jeden z testů nebylo možno přidat (Buď neexistuje předmět nebo bodování nebo test už je přidán)
Obra´zek 19: Sekvecˇnı´ diagram zjednodusˇeneˇ zobrazujı´cı´ pru˚beˇh prˇida´nı´ testu˚
nera´toru je zip soubor, obsahujı´cı´ pdf soubory se zada´nı´m testu˚ a arch pro oznacˇenı´ od-
poveˇdı´. Prˇi u´speˇsˇne´m vygenerova´nı´ je vypsa´no ozna´menı´ o u´speˇsˇne´m vygenerova´nı´ a
vytvorˇen link pro stazˇenı´ zipu. Vedlejsˇı´m vy´stupem je textovy´ soubor s informacemi o
spra´vny´ch odpoveˇdı´ch a bodech. Pro kazˇdy´ vygenerovany´ test se do databa´ze prˇidajı´
informace o bodova´nı´, ktere´ slouzˇı´ pro vy´pocˇet zı´skany´ch bodu˚ prˇi nahra´nı´ testu do da-
taba´ze.
Polozˇka testy slouzˇı´ k zobrazenı´ testu˚, ktere´ ucˇitel prˇidal. Nejprve se objevı´ seznam
vyucˇovany´ch prˇedmeˇtu˚, ktery´ slouzˇı´ jako filtr testu˚ dle prˇedmeˇtu. Po kliknutı´ na prˇedmeˇt
se zobrazı´ vsˇechny nahrane´ testy z tohoto prˇedmeˇtu. Objevı´ se tabulka, obsahujı´cı´ za´kladnı´






Jsou počet odpovědí a verzí kladná čísla?






[Ne] Chyba - nedostatek kategorií
[Ano] Sedí počet odpovědí?




[Ne] Chyba - nedostatek otazek
[Ano] Je dostatek otazek v kategorii?




Vytvoř testy a zapiš data o testech do souboru
Načti soubor a přidej do databáze bodování pro vygenerované testy
Chyba - nedostatek kategorií
Chyba - špatrný počet odpovědí
Úspěšně vygenerováno
Chyba - nedostatek otázek
Chyba - nedostatek otázek v kategorii
Obra´zek 20: Sekvecˇnı´ diagram zjednodusˇeneˇ zobrazujı´cı´ pru˚beˇh generova´nı´ testu˚
test vyplnil a odkaz na detail testu. Filtrovat lze dle datumu - zada´nı´m od kdy do kdy.
Prˇi zobrazenı´ testu˚ jen z urcˇite´ho prˇedmeˇtu ma ucˇitel mozˇnost exportovat vybrane´ testy.
Vy´sledkem exportu je textovy´ (csv) soubor, pojmenovany´ dle prˇedmeˇtu, z ktere´ho jsou
testy a obsahujı´cı´ login studenta a jeho body na kazˇde´m rˇa´dku. Data jsou ve tvaru ”lo-
gin;body”. Po u´speˇsˇne´m exportu se zobrazı´ link pro stazˇenı´ souboru. Ucˇitel ma´ take´
mozˇnost zobrazit si vsˇechny testy, ktere´ zadal.
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Obra´zek 21: Ucˇitel - formula´rˇ pro generova´nı´ testu˚
Obra´zek 22: Ucˇitel - zobrazenı´ testu˚
Kliknutı´m na detail testu se zobrazı´ okno s detailem dane´ho testu. Stejneˇ jako u stu-
denta, je zde zobrazena tabulka, podrobneˇji zobrazujı´cı´ zı´skane´ body - cˇı´slo ota´zky, od-
poveˇd’ studenta, zı´skane´ body / pocˇet bodu˚ za spra´vnou odpoveˇd’ a korekce. Sloupec
korekce obsahuje chybne´ detekce, nahla´sˇene´ studentem. Ucˇitel ma´ mozˇnost chybu po-
tvrdit - v tomto prˇı´padeˇ se upravı´ data testu, prˇepocˇı´tajı´ se body a chyba se smazˇe. Da´le
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chybu smazat nebo ji upravit. Prˇi u´praveˇ ma´ mozˇnost libovolneˇ upravit odpoveˇd’. Opeˇt
se upravı´ data testu, prˇepocˇı´tajı´ se body a chyba se smazˇe. Za´rovenˇ ma´ ucˇitel mozˇnost
upravit odpoveˇd’ na jakoukoliv ota´zku z testu (tedy i ota´zku, u ktere´ student nenahla´sil
chybu detekce). Pod tabulkou zobrazujı´cı´ body je zobrazen na´hled testu s detekovany´mi
odpoveˇd’mi.
Obra´zek 23: Ucˇitel - zobrazenı´ detailu testu
4.8.3 Modul Garant
Garant ma´ spolecˇne´ funkce s ucˇitelem, ale ma´ jednu navı´c - spra´vu garantovany´ch prˇedmeˇtu˚.
Zda je ucˇitel garantem nebo ne, se zjisˇt’uje z tabulky Garant. Pokud je nalezen asponˇ jeden
za´znam, s dany´m loginem ucˇitele, tak se jedna´ o garanta.
Po kliknutı´ na polozˇku spra´va prˇedmeˇtu˚ se objevı´ seznam garantovany´ch prˇedmeˇtu˚.
Kliknutı´m na prˇedmeˇt se objevı´ jednoduche´ menu, kde mu˚zˇe garant prˇida´vat nove´ ucˇitele
k prˇedmeˇtu nebo je odebı´rat.
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5 Testova´nı´
Prvnı´m krokem prˇi vytva´rˇenı´ detektoru byla detekce opticky´ch znacˇek, definujı´cı´ch ob-
last s daty - tedy detekce markeru˚. Prvnı´ pokusem bylo vytvorˇenı´ bina´rnı´ho obrazu a
detekce pomocı´ horizonta´lnı´ a vertika´lnı´ projekce pixelu˚. A urcˇenı´ pozice markeru˚ jako
pru˚nik horizonta´lnı´ a vertika´lnı´ projekce. Toto rˇesˇenı´ prˇineslo neuspokojive´ vy´sledky a
proto se prˇesˇlo na druhou mozˇnost - detekce rohu˚. Prvnı´ pokusem bylo umı´steˇnı´ male´ho
detekcˇnı´ho okna na pevnou pozici do rohu obrazu. Zde nastaly proble´my s okrajem
papı´ru - detektor zde nacha´zel rohy a vy´sledkem byly falesˇne´ detekce. Na´sledovala u´prava
algoritmu - detekcˇnı´ okno nebylo umı´steˇno napevno, ale pohybovalo se po omezene´ cˇa´sti
obrazu, tak dlouho, dokud nebyly nalezeny pra´veˇ 4 rohy nebo nebyl prˇekrocˇen defino-
vany´ maxima´lnı´ pocˇet cyklu˚. Toto rˇesˇenı´ jizˇ prˇineslo uspokojive´ vy´sledky.
Tı´m byla definova´na oblast s daty a mohlo se prˇejı´t na samotnou detekci odpoveˇdı´.
Nejprve byla definovana´ oblast rozdeˇlena na dveˇ cˇa´sti - oblast s informacemi identi-
fikujı´cı´mi test (login studenta, verze zada´nı´, datum a prˇedmeˇt) a oblast se samotny´mi
daty. A nad touto oblastı´ se provedla Houghova transformace. Aby byly vy´sledky co nej-
lepsˇı´, bylo trˇeba nastavit co nejidea´lneˇjsˇı´ level tresholdu. Prˇi nı´zke´m levelu se vyskytlo
mnoho falesˇne´ detekce - i mı´sta kde byly popisy ota´zek (cˇı´sla ota´zek a varianty odpoveˇdı´)
detekoval cˇa´ry. Nastavenı´m vysˇsˇı´ho levelu se tento proble´m vyrˇesˇil, ale objevil se jiny´.
Transformace meˇla velke´ proble´my detekovat vertika´lnı´ cˇa´ry. Zkousˇely se ru˚zne´ vari-
anty nastavenı´ tresh levelu u Cannyho detektoru i u samotne´ Houghovy transformace,
ale zˇa´dna´ z nich neprˇinesla uspokojive´ vy´sledky. Prˇesˇlo se tedy na druhou mozˇnost. Ob-
last s daty se orˇezala, aby v nı´ byly jen boxy s odpoveˇdı´ a ne popisy. U vysˇsˇı´ho tresh
levelu se objevil stejny´ proble´m jako prˇedtı´m, takzˇe se muselo prˇejı´t na nizˇsˇı´. Vy´sledky
nebyly idea´lnı´, vzniklo velke´ mnozˇstvı´ multidetekce a cˇa´stecˇneˇ i falesˇne´ detekce. S mul-
tidetekcı´ si program doka´zˇe poradit a to tedy nevadilo. Falesˇne´ detekce bylo podstatneˇ
me´neˇ nezˇ v prˇedchozı´m prˇı´padeˇ a vznikly vy´sledky, s ktery´mi se uzˇ dalo bez veˇtsˇı´ch
potı´zˇı´ pracovat. Alternativnı´ mozˇnostı´ bylo pouzˇit jako vstup Houghovy transformace
bina´rnı´ obraz, mı´sto Cannyho detektoru. Dosa´hlo se jesˇteˇ lepsˇı´ch vy´sledky a proto byla
nakonec zvolena tato varianta.
Pote´ prˇisˇlo na rˇadu testova´nı´ samotny´ch boxu˚. Prvnı´ pokusem bylo aplikova´nı´ Can-
nyho detektoru hran na vstupnı´ obraz. Vy´stup Cannyho detektoru slouzˇil jako zdroj prˇi
evaluaci (zjisˇteˇnı´ zda je box zasˇkrtnuty´ nebo ne) boxu˚. Rozhodnutı´ o evaulaci probı´halo
na za´kladeˇ porovna´nı´ pocˇtu bı´ly´ch pixelu˚ v boxu s nastaveny´mi limity. Vy´sledky shrnuje
na´sledujı´cı´ tabulka 2:
Pocˇet boxu˚ 280
Pocˇet spra´vny´ch detekcı´ 271
Pocˇet sˇpatny´ch detekcı´ 9
Tabulka 2: Vy´sledky evaluace boxu˚ nad Cannyho detektorem
Z tabulky 2 lze vycˇı´st, zˇe u´speˇsˇnost byla celkem vysoka´, ale vzhledem k male´mu
pocˇtu testovacı´ch dat (10 testu˚, kazˇdy´ meˇl 7 ota´zek a kazˇda´ ota´zka 4 mozˇne´ odpoveˇdi),
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nelze vy´sledky oznacˇit za prˇijatelne´. U´prava tresh levelu pomohla odstranit neˇktere´ sˇpatne´
detekce, ale objevily se nove´ chyby.
Mı´sto vstupu pro evaluaci se pouzˇil invertovany´ bina´rnı´ obraz vstupnı´ho obrazu.
Postup byl stejny´ - opeˇt se vytvorˇil histogram boxu a pocˇı´tal se pocˇet bı´ly´ch pixelu˚.
Vy´sledky jsou shrnuty v na´sledujı´cı´ tabulce:
Pocˇet boxu˚ 280
Pocˇet spra´vny´ch detekcı´ 280
Pocˇet sˇpatny´ch detekcı´ 0
Tabulka 3: Vy´sledky evaluace boxu˚ nad invertovany´m bina´rnı´m obrazem
Dosa´hlo se 100% u´speˇsˇnosti. Ale vzhledem k male´mu pocˇtu testu˚, nelze vy´sledky
povazˇovat za objektivnı´.
Vsˇechny vy´sˇe uvedene´ vy´sledky byly na za´kladeˇ testu˚, naskenovany´ch jednı´m ske-
nerem. To by vsˇak bylo velice omezujı´cı´ a proto se testovaly i testy, naskenovane´ ru˚zny´mi
skenery. Zde syste´m evaluace selhal - u testu˚ z prvnı´ho skeneru byla sice u´speˇsˇnost 100%,
ale u testu˚ z druhe´ho se u´speˇsˇnost blı´zˇila 0%. Proto byl pozmeˇneˇn princip zjisˇt’ova´nı´ od-
poveˇdi na ota´zku z pocˇı´ta´nı´ pixelu˚ a porovna´nı´ s limitem na vza´jemne´ porovna´nı´ boxu˚.
Dosazˇene´ vy´sledky shrnuje tabulka 4:
Pocˇet ota´zek 106
Pocˇet spra´vneˇ detekovany´ch odpoveˇdı´ 103
Pocˇet sˇpatneˇ detekovany´ch odpoveˇdı´ 3
Tabulka 4: Vy´sledky detektoru prˇi vza´jemne´m porovna´nı´ boxu˚
Vy´sledky byly velice dobre´, ale jako v prˇedchozı´m prˇı´padeˇ, kvu˚li male´mu pocˇtu dat
je nelze povazˇovat za objektivnı´ a bylo trˇeba jesˇteˇ prove´st testy na veˇtsˇı´m mnozˇstvı´ dat.
Tresh level byl urcˇen experimenta´lneˇ a optimalizova´n na za´kladeˇ testovacı´ch dat.
Pocˇet ota´zek 406
Pocˇet spra´vneˇ detekovany´ch odpoveˇdı´ 376
Pocˇet sˇpatneˇ detekovany´ch odpoveˇdı´ 30
Tabulka 5: Vy´sledky evaluace nad veˇtsˇı´m mnozˇstvı´m dat
Z tabulky 5 vidı´me, zˇe u´speˇsˇnost detektoru prˇi testova´nı´ veˇtsˇı´ho mnozˇstvı´ dat (58
testu˚, kazˇdy´ 7 ota´zek) je 92.6 %. Lze tedy rˇı´ci, zˇe navrzˇena´ aplikace funguje spra´vneˇ a je
prˇipravena na rea´lne´ nasazenı´.
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Obra´zek 24: Uka´zka vy´stupu detektoru
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6 Za´veˇr
Z testova´nı´ detektoru plyne, zˇe zpocˇa´tku detektor poda´val velice promeˇnlive´ vy´sledky.
Data z jednoho skeneru byl schopen u´speˇsˇneˇ detekovat, ale jakmile dostal data z jine´ho
skeneru, tak selhal. Postupny´mi u´pravami se podarˇilo najı´t univerza´lnı´ nastavenı´, ktere´
dosahovalo vysoky´ch procent u´speˇsˇnosti i kdyzˇ data byly z ru˚zny´ch skeneru˚. Poslednı´
test, ktery´ byl proveden nad vı´ce nezˇ 50ti testy dosa´hl vy´sledku kolem 90% u´speˇsˇnosti.
Tento vy´sledek lze povazˇovat za velice dobry´ a lze prohla´sit, zˇe detektor je prˇipraven na
rea´lne´ nasazenı´.
Implementace webu take´ probeˇhla bez veˇtsˇı´ch proble´mu˚. Podarˇil se splnit jak pozˇadavek
na prˇehlednost webove´ho rozhranı´, tak i integrace se sluzˇbami VSˇB (prˇihla´sˇenı´ LDAP).
Web byl navı´c rozsˇı´rˇen o prvky, ktere´ nebyly soucˇa´stı´ zada´nı´ te´to pra´ce - interaktivnı´ roz-
hranı´, pro nahla´sˇenı´ chybne´ detekce studenty a genera´tor pro vytva´rˇenı´ testu˚ pro ucˇitele.
Prˇi testova´nı´ webu se nenarazilo na zˇa´dne´ proble´my.
Souhrnneˇ lze rˇı´ci, zˇe vsˇechny cı´le pra´ce byly splneˇny a aplikace mu˚zˇe by´t nasazena v
rea´lne´m vyuzˇitı´.
Rozsˇı´rˇenı´ detektoru by naprˇı´klad mohlo spocˇı´vat v rozpozna´va´nı´ nejen cˇtvercovy´ch,
ale i kruhovy´ch znacˇek nebo implementace rozpozna´va´nı´ zasˇkrtnuty´ch odpoveˇdı´ po-
mocı´ klasifika´toru (pattern matching rozpozna´va´nı´). Jelikozˇ je aplikace nastavena uni-
verza´lneˇ, co se ty´cˇe detekce a tudı´zˇ u neˇktery´ch skeneru˚ mu˚zˇe by´t proble´m s mensˇı´
u´speˇsˇnostı´ detekce, a proto je v neˇktery´ch prˇı´padech nutne´ zmeˇnit nastavenı´ aplikace,
tak by dalsˇı´ mozˇnostı´ prˇi rozsˇirˇova´nı´ detektoru mohlo by´t naimplementova´nı´ interak-
tivnı´ho rozhranı´, pro zmeˇnu nastavenı´ detektoru (nastavenı´ limitu˚ pro evaluaci nebo
nastavenı´ maxima´lnı´ vzda´lenosti nalezene´ prˇı´mky od referencˇnı´) namı´sto soucˇasne´ho
syste´mu, kdy se zmeˇna nastavenı´ prova´dı´ zmeˇnou u´daju˚ v konfiguracˇnı´m souboru.
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